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Heft 10 


Der Stand der Forschungen über die Chromosomen als Träger der Erbanlagen!. 
Von I’, OEHLKERS, Freiburg i. Br. 


Die Aufstellung der Chromosomentheorie der 
Vererbung, der Vorstellung davon, daß der Zellkern 
und mit ihm seine Organe, die Chromosomen, die 
Träger der Erbanlagen sind, ist als die entschei- 
dende Leistung der vormendelschen Erblichkeitsfor- 
schung anzusehen. Sie wurde gewonnen aus der 
Kenntnis der Komplikation des Kernteilungsab- 
laufs, wie er sich in den Arbeiten der zahlreichen 
Zytologen des 19. Jahrhunderts anzeigt, weiterhin 
durch Boverts Experimente und durch WEISMANNS 
Konzeption des Keimplasmabegriffs. Bei der 
Wiederentdeckung der MEnDELschen Gesetze lag 
also schon eine fertige Hypothese über die körper- 
liche Basis des Vererbungszusammenhangs vor, 
und die entscheidende Verbindung wurde sehr bald 
darauf von Surron hergestellt: er postulierte die 
Chromosomen, genauer gesagt den Reduktions- 
teilungsmechanismus, als Substrat des Ablaufs der 
Menperschen Gesetze. Danach formulierte Cor- 
RENS die Grundlage für eine experimentelle Prüfung 
der Frage nach dem Ort der Anlagenspaltung, wie 
sie in MENDELs Spaltungsgesetz gefunden wird. 
Ist eine der beiden Teilungen der Meiosis? fak- 
tisch dieser Ort, so müssen sich ganz bestimmte 
Zahlenverhältnisse im Auftreten der Erbanlagen in 
den 4 Keimzellen finden lassen, die aus diesem 
Prozeß entstehen. Das Gelingen von Tetraden- 
analysen ist dabei vorausgesetzt, deren experimen- 
telle Schwierigkeiten erst nahezu 20 Jahre später 
durch Kntepr und von WETTSTEIN überwunden 
wurden. Damit war die Reduktionsteilung end- 
gültig als Ort des Ablaufs der MENDELschen Ge- 
setze festgelegt. Gleichzeitig (um das Jahr 1910) 
begann mit der Entdeckung der Koppelungs- 
phänomene durch Barzeson und PUNNETT an 
Lathyrus und durch MorGAn an Drosophila eine 
neue Phase der Forschung, die mit der Aufstellung 
der Theorie der linearen Anordnung der Gene im 
Chromosom durch MorGan abschloß. Sie ist in 
ihren empirischen Grundlagen im wesentlichen 
experimentell-genetisch bestimmt und vor allem 
durch das so überaus günstige Material, die Tau- 
fliege Drosophila, ermöglicht. Inhalt und Beweis- 
führung der MorGanschen Theorie läßt sich am 
einfachsten klarstellen, wenn man bereits von der 

1 Vortrag, gehalten bei der 94. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Dresden, September 1936. 

2 Der Ausdruck ,,Meiosis‘‘ ist in der deutschen 
zytologischen Literatur nicht ganz gebräuchlich; er ist 
aber die beste Zusammenfassung für die ihrerseits nicht 
ganz klaren Ausdrücke: Reduktionsteilung, Reifeteilung 
oder Tetradenteilung. In diesem Vortrag wird ent- 
weder der Ausdruck ,,Meiosis‘‘ oder ‚Reduktions- 
teilung‘‘ verwendet werden. 
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Chromosomentheorie ausgeht. Mit der Zunahme 
der einfachen mendelistischen Analyse hatte sich 
herausgestellt, daß die Anzahl der abgrenzbaren 
Erbanlagen in einem jeden daraufhin geprüften 
Organismus sehr groß ist und in jedem Fall die 
haploide Anzahl der Chromosomen um ein Viel- 
faches übersteigt. So ist also die Vorstellung un- 
abweislich, daß auf einem Paar homologer Chromo- 
somen nicht nur ein Paar einander entsprechender 
Erbanlagen gelagert ist, sondern deren eine große 
Menge. Es war zu erwarten, daß diese auf ein 
und demselben Chromosomenpaar gelagerten Erb- 
anlagen nun gemeinsam miteinander manövrieren, 
d.h. daß eine freie Umkombination unter ihnen 
ausgeschlossen ist und sie miteinander fest ver- 
bunden, wie wir uns heute ausdrücken: „absolut 
gekoppelt‘, sind. Die genetische Analyse zeigte, 
daß tatsächlich eine gewisse Koppelung unter be- 
stimmten Gruppen von Erbfaktoren vorhanden ist; 
ganz selten jedoch oder beinahe niemals wurde 
absolute Koppelung gefunden, sehr häufig bzw. 
fast immer dagegen partielle. D. h. es findet sich 
im Umkombinationsversuch eine geringere Anzahl 
von Austauschindividuen, als nach MENDELS Un- 
abhängigkeitsgesetz erwartet werden sollte. Es ist 
bekannt, daß MorGAn diese zunächst schwerver- 
ständlichen Befunde doch so erklärte, daß er alle 
auch nur partiell gekoppelten Erbfaktoren einem 
einzelnen Chromosom zuordnete. Die Koppelungs- 
brüche, deren Vorhandensein eben diese nur 
partielle Koppelung ausmacht, versuchte er da- 
durch zu verstehen, daß er die klassische Theorie 
der Reduktionsteilung aufgab und die zunächst 
unbewiesene Annahme setzte, es erfolge im Ablauf 
der Meiosis ein Austausch von Stücken, von Seg- 
menten, unter den homologen miteinander ge- 
paarten Chromosomen. Durch einen solchen Stück- 
austausch, das sog. ,,crossing over‘, kann eine 
Umkombination auch der gekoppelten Erbfaktoren 
zustande kommen. Diese Hypothese setzte Mor- 
GAN instand, die Prozentzahl des Austauschver- 
hältnisses als abhängig von der Entfernung der 
Gene auf dem Chromosom zu definieren, und die 
verblüffenden Übereinstimmungen der empirisch 
gefundenen crossing over-Werte mit den Forde- 
rungen der Hypothese begründeten die Theorie 
der linearen Anordnung der Gene im Chromosom 
und verschafften gleichzeitig MorGAns Theorie 
ihren überwältigenden Erfolg. Von der damit 
gegebenen Erweiterung der allgemeinen Chromo- 
somentheorie aus entwickelte sich nun im letzten 
Jahrzehnt die gegenwärtige Phase der Zytogenetik, 
über die in diesem Referat berichtet werden soll. 
Die Begrenzung des Referates bestimmt sich ein- 
mal dadurch, daß mein Arbeitsgebiet die Pflanzen- 
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genetik ist, und zum anderen durch die Rücksicht 
auf kürzlich erfolgte zusammenfassende Darstel- 
lungen desselben Themas wie diejenige von HEITz. 

Es ist keine Frage, daß MorGaAns Theorie, so 
überaus einfach und für Drosophila empirisch ge- 
sichert sie war, doch zu außerordentlichen Schwie- 
rigkeiten führte, wenn man den Versuch machte, 
dieselbe Beweisführung an anderen Organismen, 
ganz besonders an Pflanzen mit langer Vegetations- 
dauer zu versuchen. Zu den bestanalysierten 
Pflanzen, an die man bei einer solchen Übertragung 
zunächst denken konnte, gehörten Antirrhinum 
majus (Löwenmäulchen), Zea Mays (Mais) und 
eventuell noch Pisum sativum (Erbse) und Latny- 
rus odoratus (Wicke). Fiir alle diese Pflanzen ist 
jedoch die haploide Chromosomenzahl wesentlich 
höher als diejenige von Drosophila. Antirrhinum 
besitzt 8 Chromosomen haploid, Mais deren 10, 
Pisum sativum und Lathyrus odoratus 7. Es be- 
deutete nun schon nicht geringe Schwierigkeiten, 
allein die Anzahl der Koppelungsgruppen mit 
diesen Chromosomenzahlen, die doppelt so groß 
oder mehr als doppelt so groß als bei Drosophila 
sind, in Übereinstimmung zu bringen. Vollständig 
gelungen ist das bis heute nur für Zea Mays, nahezu 
für die 3 anderen Objekte. Dabei mußte allein 
schon die Einsicht positiv gewertet werden, daß 
die Anzahl der Koppelungsgruppen keinesfalls 
diejenige der Chromosomen übersteigt, daß also 
diese erste und primitivste Prüfung wenigstens 
nicht der MorGanschen Theorie widerspricht. 
Weiter war es bei diesen Objekten sehr mühevoll, 
die mehr oder weniger genau festgelegten Koppe- 
lungsgruppen nunmehr bestimmten Chromosomen 
zuzuordnen, d. h. also die experimentell-gene- 
tischen Resultate unmittelbar einem bestimmten 
morphologisch beobachteten Substrat zuzuweisen. 
Gerade diese Aufgabe war bei Drosophila verhält- 
nismäßig einfach gewesen: alle 4 Chromosomen 
unterscheiden nachdrücklich, einmal der 
Größe nach, zum anderen befindet sich unter ihnen 
ein Geschlechtschromosom. So waren ver- 
schiedene Anhaltspunkte dafür gegeben, welche der 
4 Koppelungsgruppen sich in einem der 4 Chromo- 
somen befindet. Für die obengenannten Pflanzen 
ist es bis heute nur für Zea Mays gelungen, alle 
10 Chromosomen untereinander zu unterscheiden 
und zu identifizieren. Und hier glückte es dann 


sich 


sog. 


auch noch, diesen 10 unterscheidbaren Chromo- 
somen die 10 Koppelungsgruppen zuzuordnen. 
Aber auch dieser im Sinne der MorGanschen 


Theorie ganz periphere Erfolg kam erst zustande, 
nachdem die ursprünglich rein genetische Arbeits- 
weise der Drosophilaforschung, die dort bis heute 
die erstaunlichsten Erfolge zeitigt, verlassen wurde. 
Wirkliche Fortschritte in der Beweisführung und 
Fundierung der allgemeinen Chromosomentheorie 
auch für andere Organismen als Drosophila wurden 
erst erreicht, als in der Zytogenetik ein neues Prinzip 
zur Anwendung gebracht wurde, ebenfalls eine 
Hypothese, die wiederum eine konsequente An- 
wendung der allgemeinen Chromosomentheorie 
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darstellt. Wir können sie folgendermaßen formu- 
lieren: 

Trifft die Chromosomentheorie der Vererbung 
zu, trifft es zu, daß Struktur und Verhalten der 
Chromosomen in ursächlicher Beziehung zum Ver- 
erbungsgeschehen stehen, dann muß sich zeigen lassen, 
daß jede morphologisch oder physiologisch feststell- 
bare Abweichung vom Normalgeschehen im Chromo- 
somenapparat, insbesondere in der Reduktionsteilung, 
zu ganz bestimmten Änderungen im genetischen Ver- 
halten der betreffenden Form führen muß. 

Diese klare Folgerung aus der Chromosomen- 
theorie der Vererbung hat sich nun im Lauf des 
letzten Jahrzehnts als Arbeitshypothese in der 
Zytogenetik ausgezeichnet bewährt und auch außer- 
halb der Drosophilaforschung so rasche Fort- 
schritte gebracht, wie man sie nach den ersten, 
reichlich hoffnungslosen Versuchen, MORGANS 
Theorie in der ursprünglichen Arbeitsweise der 
Drosophilaforschung auf andere Organismen zu 
übertragen, nicht erwarten konnte. Einige Bei- 
spiele aus der Fülle der hier behandelten Probleme 
seien im folgenden dargestellt. 

Eine der häufigsten Pathologien im Chromo- 
somenapparat ist das Vorhandensein eines über- 
zähligen Chromosoms. Es kann geschehen, daß im 
Lauf der Reduktionsteilung die beiden Glieder eines 
homologen Paares zu einem der beiden Pole wan- 
dern, so daß Keimzellen entstehen, die die haploide 
Anzahl der Chromosomen um ı vermehrt besitzen. 
Solche Keimzellen sind unter gewissen Umständen 
lebensfähig und können sich dann mit einer nor- 
malen verbinden. Es entstehen daraus Organismen, 
die an Stelle eines der homologen Paare ein aus 
homologen Chromosomen bestehendes Trivalent 
besitzen, an Stelle eines normalen Zwillings also 
einen Drilling. Befindet sich in einem solchen 
Drilling eine Heterozygotie, so müssen unter der 
Voraussetzung, daß das MEnDELsche Spaltungs- 
gesetz von dem Verhalten eines normalen Paares 
homologer Chromosomen abhängig ist, nunmehr 
andere Zahlenverhältnisse entstehen. Es kombi- 
nieren sich nun nicht mehr 2, sondern 3 Faktoren 
miteinander. MENDELsche Vererbung in einem 
Trivalent muß dementsprechend zu einem Game- 
tenverhältnis von 2 : ı, statt von ı : 1 unter den 
normalen Gameten eines solchen Bastardes führen 
(vgls Fig. 1). Das Zutreffen dieser Voraussetzung 


Gameten-Bildung einer 


trisomen Hetero- 
zygoten A Aa 


normalen Hetero- 
zygoten Aa 


A A A A 
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Fig. 1. Gameten-Bildung und Faktorenverteilung bei 


Formen mit 2n und 2n + ı Chromosomen. 
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ist zuerst von BLAKESLEE für Datura bewiesen wor- 
den, später in recht umfangreichem Maßstabe von 
anderen Forschern für Zea Mays. An und für sich 
war dieser Befund schon eine Bestätigung für die 
oben angegebene Voraussetzung: eine morpho- 
logisch-zytologisch konstatierte Anomalie des Chro- 
mosomenapparates hatte faktisch die entsprechende 
genetische Abweichung zur Folge. Darüber hinaus 
konnte nunmehr mit Hilfe des leicht konstatier- 
baren anomalen Gametenverhältnisses in solchen 
Drillingsanordnungen bei Zea Mays die Zuordnung 
der genetisch aufgefundenen Koppelungsgruppen 
zu den inzwischen identifizierten Chromosomen 
vorgenommen werden. Theoretisch muß es bei 
irgendeinem Objekt ebenso viele verschiedene 
2n -+ 1-Formen geben, als seine haploide Chromo- 
somenzahl beträgt. Auch das hat sich sowohl für 
Datura mit haploid 12 Chromosomen als auch für 
Mais mit deren ro bestatigt. Nachdemes MiB McCLin- 
TOCK gelungen war, die Mais-Chromosomen einwand- 
frei zytologisch zu identifizieren, und im iibrigen in 
der Maisgenetik 10 Koppelungsgruppen von Erbfak- 
toren genetisch aufgefunden waren, wurde nun jede 
der zehn 2n + 1-Rassen mit einem zytologisch nor- 
malen Merkmalstrager einer der Koppelungsgrup- 
pen gekreuzt und dann festgestellt, in welcher der 
verschiedenen Kreuzungs-Nachkommenschaften je- 
weils das abweichende Gametenverhältnis von 2: 1 
auftrat. Damit war dann sofort das Chromosom 
gekennzeichnet, in dem sich die Koppelungsgruppe 
befinden mußte. 

Wesentliche Erweiterung erfuhr der Ausbau der 
Chromosomentheorie dadurch, daß man neuerdings 
nicht nur zufällig aufgefundene pathologische For- 
men zum Experiment verwendete, sondern auch 
Formen mit künstlich erzeugten Chromosomen- 
anomalien. Dazu gehören ganz besonders die 
Röntgenabweichungen. Durch die Einwirkung von 
Röntgenstrahlen läßt sich der chromosomale Ap- 
parat weitgehend stören. Je nach der Intensität 
der Bestrahlung, je nach dem Zeitpunkt, in welchem 
die Bestrahlung den Ablauf der meiotischen oder 
mitotischen Teilung trifft, werden verschieden- 
artige Veränderungen hervorgebracht. Zweierlei 
davon sind besonders bedeutungsvoll geworden: 
einmal die sog. Deletionen, d. h. der Ausfall eines 
Stückes von irgendeiner Stelle eines Chromosoms, 
und zum andern die Translokationen, d.h. die 
Anheftung eines abgeschlagenen Chromosomen- 
stückes an ein anderes Chromosom. Sind solche 
Einwirkungen nicht allzu heftig, d.h. sind die 
Stücke, die von einem Chromosom entfernt werden, 
nicht zu groß, so ist es möglich, daß Gameten, die 
aus derart veränderten Genomen hervorgehen, 
lebensfähig bleiben und sich mit unveränderten zu 
neuen Individuen verbinden. Dem oben formulier- 
ten Grundsatz entsprechend müssen solche künst- 
lich hergestellten abweichenden Formen nun auch 
ganz bestimmte genetische Eigentümlichkeiten 
aufweisen, die in günstigsten Fällen aus dem sicht- 
baren Chromosomendefekt vorhergesagt werden 
können, oder es kann umgekehrt aus genetischen 
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Besonderheiten auf diesen geschlossen werden!, Ein 
besonders anschauliches Beispiel aus der Mais- 
forschung MiB McCLıntocks möge das Gesagte er- 
läutern. Kreuzt man eine normale Maisrasse, die 
an einem Ende des Chromosoms 4 den Erbfaktor Lg 
trägt, der die Ausbildung der Ligula am Maisblatt 
bedingt, mit einer anderen, deren Chromosom 4 
den rezessiven Faktor lg trägt, der eine ligula- 
freie Blattbildung herbeiführt, so entstehen normal- 
blättrige Heterozygoten, da Lg über lg dominiert. 
Werden aber die jungen Embryonen 50 Stunden 
nach einer solchen Kreuzung 20 Minuten mit Rönt- 
genstrahlen in einer Dosierung von 22 r pro Minute 
bestrahlt, so findet sich unter den Nachkommen 
eine Reihe von Pflanzen, die nicht wie normal das 
dominante, sondern das rezessive Merkmal zeigen. 
Dieser genetische Befund ist theoretisch nur so zu 
verstehen, daß der dominante Erbfaktor in seiner 
Entfaltung gehindert ist, evtl. dadurch, daß er 
überhaupt nicht da ist. Die zytologische Unter- 
suchung zeigte die Richtigkeit der Annahme; es 


Fig. 2. Chromosomendeletion durch Einwirkung von 
Röntgenstrahlen im Chromosom IV bei Zea Mays. 


In a und b sind zwei Bivalente dargestellt, in welchen 
je einem der beiden Homologen ein Stück fehlt. 
(Nach McCLinTock 1931.) 


war eine Deletion erfolgt: von dem Chromosomen- 
paar 4 fehlte dem einen ein kurzes Stück am Ende 
(vgl. Fig. 2). Das anschauliche Bild zeigt auch zu- 
gleich etwas anderes. Es kann nämlich aus der 
Größe des Defekts die maximale Entfernung des 
Erbfaktors vom Chromosomenende erschlossen 
werden. Gelingt es, eine größere Anzahl solcher 
röntgenveränderten Chromosomen miteinander zu 
vergleichen, dann kann man daraus die realen 
Abstände des Ortes der einzelnen Erbfaktoren be- 
stimmen. 

Von noch weittragenderer Bedeutung ist in der 
Pflanzengenetik eine etwas andersartige chromo- 
somale Abänderung geworden, nämlich die sog. 
reziproken Translokationen. Es handelt sich dabei 
um einen wechselseitigen Austausch von Stücken 
unter nicht homologen Chromosomen. Es ist ohne 


1 Die hier geschilderte Arbeitsweise ist selbst- 
verständlich auch in der Drosophilaforschung in großem 
Maßstab durchgeführt worden. Hier sind neuerdings 
besonders interessante Resultate durch Beobachtung 
der eigentümlichen Riesenchromosomen in den Spei- 
cheldrüsen der Tiere erreicht worden. 
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weiteres klar, daß ein solcher Umbau des Genoms 
einschneidende Folgen im Konjugationsverhalten 
haben muß, wenn ein verändertes mit einem nor- 
malen zusammentrifft. Derartige Abänderungen 
sind unter den Pflanzen nicht nur als Folge von 
Röntgeneinwirkungen gefunden, sondern sie sind 
auch spontan verbreitet und charakterisieren ge- 
wisse Gruppen von Pflanzen. Dazu gehört auch die 
Gattung Oenothera, die seit den ersten Anfängen der 
neueren Genetik eine besondere Rolle spielt, weil ihr 
eigentümliches genetisches Verhalten DE VRIES zur 
Begründung der Mutationstheorie verhalf. 
Endgültig aufgeklärt wurde die Genetik dieser 
Gattung durch RENNER. Dieser sah sich in der 
Verfolgung seiner genetischen Studien an Oeno- 
thera für das Verhalten seiner Objekte genötigt, den 
Begriff des sog. Koppelungswechsels zu formulieren. 
Es ließ sich feststellen, daß in einigen Kreuzungs- 
nachkommenschaften bestimmte Merkmalsgruppen 
fest zusammen bleiben, so daß unter ihnen keinerlei 
Umkombination möglich erscheint. In anderen 
Kreuzungen dagegen zeigte sich, daß diese Merk- 
malsgruppen auf Gene zurückzuführen sind, die 
anscheinend nicht einer festen Koppelungsgruppe 
angehören, da sie hier normale MENDEL-Spaltung 
aufweisen. Werden größere Reihen von Kreuzun- 
gen durchgearbeitet, so lassen sich verschieden- 
artige Zusammenstellungen derselben Erbfaktoren 
finden, worin sie bald fest miteinander verbunden 
manövrieren, bald freie Spaltung zeigen. Dieses 
Verhalten ließ sich auf Grund der allgemeinen 
Chromosomentheorie in MORGANS Fassung von der 
linearen Anordnung der Gene im Chromosom nur 
unter Annahme ad hoc gebildeter, umständlicher 
Hilfshypothesen verstehen; denn normalerweise 
bleibt eine Koppelungsgruppe in ihrem Bestande 
stets vollkommen erhalten, die crossing over-Werte 
sind stets dieselben, auch wenn Stücke homologer 
Chromosomen sich umkombinieren. Niemals ist die 
Möglichkeit zu einem Wechsel der Koppelungs- 
werte zwischen den beiden Extremen: absoluter 
Koppelung und freier Spaltung, gegeben. 
Tatsächlich hat sich hier ein anderer Mechanis- 
mus der Koppelung aufdecken lassen, den man 
später als interchromosomale Koppelung bezeich- 
nete. Diese Art der Koppelung besteht in einer je 
nach der Kreuzung wechselnden Verkettung der 
Chromosomen. Es gibt Oenotherenformen, bei 
denen alle 14 Chromosomen in der Meiosis eine 
einzige umfangreiche Kette bilden, und aus dieser 
Kette heraus streben die jeweils nebeneinander 
liegenden Chromosomen verschiedenen Polen zu, 
so daß eine regelmäßige Zickzackanordnung der 
Chromosomen verteilt. Bei anderen Oeno- 
theren findet man entweder eine geringe Anzahl 
von Chromosomen zu Ketten angeordnet, oder so- 
gar alle 14 Chromosomen zu 7 normalen Bivalenten 
zusammengelegt. Die Konstanz dieser gegen- 


diese 


seitigen Zuordnungen wurde zum erstenmal in den 
zytologischen Arbeiten von CLELAND behauptet. 
Von großem Interesse war nun natürlich die Frage 
dem Verhalten 


nach von Bastarden derartiger 
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Formen untereinander, und es zeigte sich in der 
Tat, daß in derartigen Bastarden ganz verschieden- 
artige Konfigurationen der Chromosomen zustande 
kommen können: Verkettung von 4 Chromosomen 
bis zu solchen, in denen alle 14 in einer einzigen 
Kette enthalten sind. Dabei hat sich wiederum — 
ganz besonders von CLELAND — feststellen lassen, 
daß eine bestimmte Konfiguration der Chromo- 
somen eine konstante und unveränderliche Eigen- 
tümlichkeit des betreffenden Bastards ist. 

Weiterhin kann man sich nun fragen, ob eine 
Beziehung zwischen dem Spaltungsvermögen in 
der Nachkommenschaft solcher Bastarde und der 
Anordnung ihrer Chromosomen besteht. Der erste 
klare Fall solcher Beziehungen wurde von mir 
selbst aufgefunden, und später hat es sich immer 
wieder von neuem bestätigt, daß mit der Zunahme 
der Chromosomenverkettung auch gleichzeitig die 
Anzahl festgekoppelter in der Nachkommenschaft 


Fig. 3. Schema der Chromosomenverteilung aus einer 

Kette bei Oenothera. Es bleiben die ursprünglichen 

Chromosomenzusammenstellungen stets beieinander; 
Umkombinationen finden nicht statt. 


auseinander 


nicht spältender Erbfaktoren zu- 
nimmt. So sind schließlich bei dem Vorhandensein 


einer Kette von 14 Chromosomen auch in hoch- 
heterozygotischen Bastarden in den Gameten 
lediglich die Elternkombinationen aufzufinden. Um 
dieses Verhalten zu erklären, muß man annehmen, 
daß die Chromosomen in solchen Ketten stets in 
der gleichen Reihenfolge angeordnet sind: AA’, 
BB’, CC’... Unterlegt man solchen Chromoso- 
menketten die von CLELAND aufgefundene Zick- 
zackanordnung bei der metaphasischen Verteilung 
auf die Pole, so wird ohne weiteres verständlich, daß 
stets dieselben Chromosomen zusammenbleiben, 
wie Fig. 3 zeigt. Es ist also eine Auswechselung der 
Partner eines Paares, wie das bei Bivalenten der 
Fall ist: AB oder AP’, in einer solchen Kette un- 
möglich, vielmehr müssen stets A und B einerseits 
und A’B’ zusammenbleiben. Interpretiert man 
dieses Verhalten genetisch, so müssen aus einer 
Kette heraus inimer dieselben Erbfaktoren in einer 
Gamete erscheinen, sich also wie gekoppelt ver- 
halten. Werden nun solche Ketten in anderen 
Bastarden in Bivalente aufgelöst, so kann eine 
Umkombination der Chromosomenpartner erfolgen, 
und damit ist nun auch sofort wieder die Möglich- 
keit einer genetischen Rekombination gegeben. 
Daß nun tatsächlich Koppelungswechsel und Kon- 
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figurationswechsel einander entsprechen, zeigt die 
Fig. 4. Darin sind aus REnNERs Versuchen eine 
Reihe von Bastarden zusammengestellt; die mitt- 
lere Vertikalreihe zeigt, welche Erbfaktoren stets 
zusammenbleiben, und die rechts liegende Spalte 
zeigt die Chromosomenkonfigurationen an und 
verdeutlicht, daß dort, wo größere Ketten sind, 
auch gleichzeitig größere Koppelungsglieder vor- 
handen sind. 


| Chromosomen- 


Kreuzung konfiguration 


Faktoren 


R mP B Sp Cu | 


I 


flavens curvans 
flavens + percurvans 
flavens - flectens. 
flavens velans 


to 


rubens + flavens.. . 
rubens + curvans. 


curvans: velans. . | 1 ? 


rubens » velans . . 


Fig. 4. Koppelungswechsel und Wechsel der Chromo- 

somenkonfiguration bei Oenothera. Links sind die 

Kreuzungen in RENNERS Komplexbezeichnungen, in der 

Mitte die Koppelungsgruppen und rechts die Chromo- 

somenkonfigurationen. (Nach CLELAND 1936, etwas 
erweitert.) 


Die letzte Frage, die es hier zu lösen galt, war 
danach, auf welche Weise dieser eigentümliche 
Wechsel in der Chromosomenverkettung zustande 
kommen kann — und damit kommen wir auf den 
Ausgangspunkt zurück. Es hat sich herausge- 
stellt: durch reziproke Translokation zwischen nicht 
homologen Chromosomen. Die Erkenntnis dieses 
Prinzips verdanken wir BELLING, der BLAKESLEES 
genetisch untersuchte Daturen zytologisch bear- 
beitete. Man kann dieses Prinzip und seine Wir- 
kungsweise am einfachsten erläutern, wenn man 
das gegenseitige Verhalten von 2 Chromosomen- 
paaren ins Auge faßt. Datura wie auch Oenothera 
haben Chromosomen, die im letzten Stadium der 
meiotischen Konjugation, der Diakinese, nur mit 
den Enden zusammenschließen, und so hat BEL- 
LING der Einfachheit halber angenommen, daß je 
2 Chromosomen dann normal miteinander kon- 
jugieren, wenn die zusammentreffenden Enden 
gleich sind (= homolog). Werden nun aber zwi- 
schen je 2 Chromosomen die Enden ausgetauscht, 
so muß dann, wenn 2 ausgetauschte Genome zu- 
sammentreffen, wieder eine normale Konjugation 
in 2 Bivalenten entstehen, dann jedoch, wenn ein 
ausgetauschtes mit einem normalen Genom zu- 
sammentrifft, eine Konjugation übers Kreuz und 
in der Diakinese hernach eine geschlossene Kette 
von 4 Chromosomen (vgl. Fig. 5). Damit war das 
Prinzip sowohl für die Verkettung der Chromo- 
somen, als auch für den Wechsel der Konfiguration 
gefunden. Das Zutreffen dieses Prinzips für Oeno- 
thera hat sich eingehend erweisen lassen: es findet 
sich in den spontan vorkommenden Oenotheren- 
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arten ein großer Bestand verschiedenartig ausge- 
tauschter Genome und damit die Möglichkeit ver- 
schiedenartigster Konfiguration bei Kreuzungen. 
So stellt sich uns heute die Aufklärung des ur- 
sprünglich so verworrenen Oenotherenproblems als 
eine der schönsten und elegantesten Bestätigungen 
und Vertiefungen der allgemeinen Chromosomen- 
theorie in der Pflanzenforschung dar. Sie demon- 
striert auf das eindringlichste das Zutreffen des 
oben formulierten Prinzips vom Parallelismus zyto- 
logischer und genetischer Besonderheiten. 

Es sei nun noch ein Blick auf eine andere Seite 
des Gebiets geworfen, wozu wir zu unseren Vor- 
aussetzungen bei der Formulierung der MorRGAN- 
schen Theorie zurückkehren müssen. Eine der ent- 


Cy 


Fig.5. Schema der reziproken Translokation und 
Viererringbildung. Oben: Kombination zweier normaler 
Genome fihrt zur Bildung von Bivalenten. In der 
Mitte: Kombination zwischen einem normalen und 
einem translozierten Genom führt zur Bildung eines 
Viererringes. Unten: Kombination zweier gleichartig 
translozierter Genome führt wieder zur Bildung nor- 
maler Bivalente. 


scheidenden Vorstellungen darin, das crossing 
over, der Segmentaustausch zwischen den homo- 
logen Chromosomen, war ursprünglich eine reine 
Hypothese, die sich in der Folgezeit genetisch aus- 
gezeichnet verifizieren ließ. Ganz anders lag es mit 
den zytologischen Anhaltspunkten für das reale 
Vorhandensein einer solchen Interaktion der homo- 
logen Chromosomen; sie waren in der Tat mehr als 
bescheiden. Nachdem dann nun auch noch WINK- 
LER (1929) in seiner Konversionstheorie den recht 
ernst zu nehmenden Versuch gemacht hatte, das 
Phänomen des genetischen Koppelungsbruches 


ganz anders als durch einen Segmentaustausch 
unter homologen Chromosomen zu erklären, wur- 
den neue, rein zytologische Untersuchungen unab- 
weisbar notwendig. Solche sind in dem letzten 
Jahrzehnt ebenfalls mit Erfolg, aber auch in so 
großem Umfang ausgeführt worden, daß es un- 
möglich ist, hier auch nur die Arbeitsrichtungen 
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mit den daran beteiligten Forschern alle zu nennen. 
Einige Beispiele, die unmittelbare Tendenz auf 
die Chromosomentheorie haben, seien allein aus- 
gewählt. 

Anden Anfang gestellt sei eine Untersuchung von 
CREIGHTON und McCLintock an Mais. Hier gelang 
der Nachweis, daß mit dem genetischen crossing- 
over in einem bestimmten Mais-Chromosomenpaar 
auch eine AuswechselungderChromosomenenden er- 
folgt. Dieser anschauliche Beweis für dastatsächliche 
Vorhandensein eines Segmentaustauschs ließ sich 
durch gleichzeitig zytologische und genetische Be- 
arbeitung von Maisrassen erreichen, die eine ab- 
weichende Gestaltung eines bestimmten Chromo- 
soms als ein typisches Rassenmerkmal aufwiesen 
(vgl. Fig. 6)!. Wenn nun dieses Experiment auch 


a b c d 


Fig. 6. Schema des doppelt heteromorphen Chromo- 

somenpaares (oben) und der zwei Nichtaustausch- 

(-, b) und zwei Austauschchromosomen (c, d). (Nach 
CREIGHTON und MCCLINTOK 1931.) 


einen wichtigen zytologischen Anhaltspunkt fiir das 
Vorhandensein des crossing over ergab, so bedeutete 
es doch noch nicht die Einsicht in die inneren Vor- 
gänge, die den Segmentaustausch herbeiführen. 
Um diese zu erreichen, sind 2 verschiedene Wege 
der Forschung eingeschlagen worden: einmal hat 
man versucht, die Methoden der Lebendbeobachtung 
der Zellen, in denen die Reduktionsteilung abläuft, 
zu verbessern. Fortschritte sind darin einmal den 
japanischen Forschern gelungen, die bei Beobach- 
tung in gewöhnlichem Licht die Kernstrukturen 
durch vorsichtiges reversibles Entquellen der plas- 
matischen Substanz sichtbar maehten und dann 
unter Umständen sogar mikrochirurgische Opera- 
tionen an den Zellen vornehmen konnten. Zum 

1 STERN hat gleichzeitig und unabhängig von 
MiB McCLintock diesen schönen crossing-over-Beweis 
auch für Drosophila geführt. 
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andern haben wir in Freiburg versucht, die Chro- 
mosomenstrukturen der lebenden Zelle durch 
Photographie im ultravioletten Licht sichtbar zu 
machen, nachdem sich herausgestellt hatte, daß die 
Differenz in der Absorption von kurzwelligen Licht- 
strahlen zwischen dem Zellplasma und dem Chro- 
matin ungleich viel größer ist als diejenige lang- 
welligen (sichtbaren) Lichts. Tatsächlich heben 


Fig. 7a. Meiosis von Tulipa. Pachytän. Lebende und 
ungefärbte Pollenmutterzelle in ultraviolettem Licht 
von 280mu Wellenlänge photographiert. Optik: Quarz- 
Immersion 2,5 und Quarzokular 7 von Zeiss. Vergrö- 
Berung S4omal; der Abzug wurde photographisch noch 
auf das Doppelte vergrößert. Man sieht deutlich die 
Chromomerenstruktur der gepaarten Fäden. Phot. 
Oehlkers und Stolley. 


b 


Fig7bu.c. Meiosis von Tulipa. Diplotän. Dieselbe Tech- 
nik wie beia. Vergrößerung 840 mal, aber keine photo- 
graphische Vergrößerung. b und c stellen Aufnahmen 
derselben Objekte in zwei verschiedenen optischen 
Ebenen dar. Man kann an verschiedenen Stellen der 
schon weitgehend kondensierten Chromosomen sogar 
Strukturen erkennen. Phot. Oehlkers und Stolley. 


sich die lebenden Chromosomen in solchen Photo- 
graphien ebenso deutlich von ihrer Umgebung ab, 
als seien sie gefärbt (vgl. Fig. 7a, b u.c!). Im ganzen 
sind jedoch diese Untersuchungen über hoffnungs- 
volle Ansätze noch nicht hinausgekommen. 


1 Alle in diesem Vortrag abgedruckten Mikrophoto- 
graphien sind Originale aus dem Botanischen Institut 
der Universität Freiburg i. Br. Sie wurden mit Hilfe 
von Apparaten gemacht, die die Freiburger wissen- 
schaftliche Gesellschaft zur Verfügung zestellt hat. 
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Wesentlich weittragender. sind vorläufig die 
Resultate der Arbeiten, die dieselben Ziele unter 
Verbesserung der üblichen Fixierungs- und Färbe- 


Fig. 8a. Meiosis von Lilium martagon. Pachytän. 
Fixierung nach LA Cour 1931. Färbung: Gentiana- 
violett. Vergr. 1500mal. Phot. H. Marquardt. 


Fig. 8 b. Meiosis von Lilium martagon. Frühes Diplotän. 
Fixierung nach La Cour 1931. Farbung: Gentiana- 
violett. Vergr. 1500mal. Phot. H. Marquardt. 


c d 
Fig. 8c u.d. Meiosis von Lilium martagon. 
Diplotän. Fixierung nach La Cour 1931. Färbung: 
Gentianaviolett. Die Pfeile zeigen die Chiasmen an. 
Vergr. 1500mal. Phot. H. Marquardt. 


Spates 


methoden zu erreichen suchen, und die Forschun- 
gen von NEWTON und DARLINGToN in England, 
BELLING, McCLINTockK, HuSsKINsS und Sax in Ame- 
rika und Hertz und LorBEER in Deutschland (um 
nur einige Namen zu nennen) haben eine wesent- 
liche Vertiefung unserer Einsicht vom zytologi- 
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schen Ablauf ganz besonders der Reduktions- 
teilung herbeigeführt. Ich kann im folgenden 
nur solche Einzelheiten nennen, die sich gleich- 
zeitig als genetisch bedeutungsvoll entweder schon 
angezeigt haben, oder es zum mindesten noch zu 
werden versprechen. Das sind ganz besonders alle 
die Befunde, die sich der Konjugationsphase der 
Chromosomen haben abgewinnen lassen, dem ent- 
scheidenden Stadium, in welchem die homologen 
Chromosomen eine enge Berührung durchlaufen, Es 
stellt sich uns heute folgendermaßen dar: Nach der 
Herausdifferenzierung der Chromosomen als exakte 
Fäden, deren Zusammensetzung stets aus denselben 
Einzelteilen (Chromomeren) jeweils an derselben 
Stelle erfolgt, spalten sie sich der Länge nach 
schon sehr früh, meist schon vor der Paarung. Die 
Spalthälften bleiben aber bis zur 2. Teilung neben- 
einander liegen. Je 2 dieser gespaltenen homo- 


a b 
Fig.9a u.b. Meiosis von Gasteria trigona. Mittleres 
Diplotän. Fixierung: 70% Alkohol + Navashin, modi- 
fiziert nach StrAuUB. Färbung: Gentianaviolett. 
Vergr. 2100mal. Die beiden Aufnahmen stellen das- 
selbe Objekt in verschiedenen optischen Ebenen dar. 
Die Pfeile geben einen Hinweis auf die Chiasmen. 
In Fig.gb ist an dieser Stelle der Partnerwechsel 
deutlich zu erkennen. Phot. J. Straub. 


logen Chromosomen konjugieren miteinander, wo- 
bei sie sich verschlingen und verkürzen (vgl. Fig. 8a 
u.b). Nach und nach rücken sie etwas auseinander, 
und dabei zeigt sich, daß vielfach ein Partnerwechsel 
der Spalthälften, eine sog. Chiasmabildung (vgl. 
Fig. 8c u. d sowie ga u. b), eintritt. Es hat sich 
nun überaus wahrscheinlich machen lassen, daß 
diese Chiasmen die Orte des Segmentaustausches sind, 
wobei sicher ist, daß ein solcher nur zwischen den 
Spalthälften, nicht aber zwischen den ganzen Chro- 
mosomen abläuft. Im weiteren Verlauf können 
diese Chiasmen bei einer Reihe von Pflanzen an das 
Ende der Chromosomen rücken, sie können ,,termi- 
nalisieren‘ (vgl. Fig. 10), bei anderen werden sie 
über die Länge des Chromosoms verteilt (vgl. 
Fig. 11). Erst nach Abschluß dieses Prozesses er- 
folgt die Wanderung der ganzen Chromosomen, 
besser gesagt: je zweier Spalthälften, nach den 
Spindelpolen. 

Alle die anderen neueren Befunde über die Fein- 
struktur der Chromosomen: Heterochromatin, 
Matrix und Chromonema in seiner Schrauben- 
struktur (vgl. Fig. ıza u. b) muß ich hier über- 
gehen; ihre genetische Bedeutung wird in der 
Folgezeit zu erweisen sein. Zum Schluß nur 
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noch einen Blick auf die gegenwärtige For- 
schung. Es ist mir und meinen Mitarbeitern in 


letzter Zeit durch die Verbindung physiologischer 
mit zytologischer Arbeitsweise der Nachweis ge- 


© 


Fig. 10. 
Meiosis von Campanula per- 
sicifolia. Diakinese. Fixie- 
rung nach NAVASHIN. Fär- 
bung: Gentianaviolett. Vergr. 
2100mal. Die Chiasmen ter- 
minalisieren hier vollständig, 
so daß in der Diakinese Bil- 
dung von Ringbivalenten er- 
folgt. Phot. J. Straub. 


lungen, daß bestimmte Ereignisse in der Konjuga- 
tionsphase der Chromosomen, die Chiasmenbildung 
und die Endverbindung der Chromosomen, in 
quantitativ bestimmbarer Abhängigkeit von äuße- 
ren und inneren Einwirkungen auf den Organismus 


Fig. ı1. Meiosis von Vicia Faba. Diakinese. Fixie- 
rung nach MAEDA. Färbung: Gentianaviolett. Ver- 


größerung 1900 mal. Es sind bei diesem Objekt ı großes 
Chromosom mit 5 unterminalisierten Chiasmen und 
5 kleine mit je 2 Chiasmen vorhanden. Phot. J. Straub. 


Meiosis 


Fig. 12a u. b. von Tradescantia virginiana. 

Anaphase. Besondere Fixierung nach Sax. Färbung: 

Gentianaviolett. Die Chromosomen zeigen ihre Schrau- 
benstruktur. Phot. H. Marquardt. 


stehen. Und es gelingt, diese Einwirkungen so zu 
dosieren, daß lediglich quantitativ veränderte, nicht 
aber ausgesprochen pathogene Abläufe entstehen. 
Damit ergibt sich nun als Ziel der Arbeit, auch den 
genetischen Erfolg solcher Einwirkungen zu prüfen 
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und damit auch diese physiologische Erweiterung 
zytologischer Forschung in die Zytogenetik zurück- 
zubiegen. 

So hat die Entwicklung dieser Forschungsrich- 
tung gezeigt, daB die Chromosomentheorie der Ver- 
erbung einer der am stärksten gesicherten Grund- 
pfeiler ist, auf denen unsere Einsicht in das Ver- 
erbungsgeschehen ruht. Es ist zu erwarten, daß 
von dieser Basis aus ein umfassender Weiterbau 
erfolgen kann. 
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location interpretation. Z. indukt. Abstammgslehre 
59, 395—419 (1931). — R. Gotpscumipt, Einführung 
in die Vererbungswissenschaft, 5. Aufl. Berlin 1928 
(hier die ältere Literatur). — E. Heitz, Chromosomen- 
struktur und Gene. Z. indukt. Abstammgslehre 70, 402 
bis 447 (1935). — LACour, Improvements in everyday 
technique in plant cytology. J. roy. microsc. Soc. 1931, 
Vol. LI, 119— 126. — G. LORBEER, Die Zytologie der Le- 
bermoose mit besonderer Berücksichtigung allgemeiner 
Chzomosomenfragen. I. Tl. 1. — Jb. Bot. 80, 565—814 
(1934). — B. McCrintock, Chromosome morphology 
in Zea Mays. Science (N. Y.) 69, 629 (1922) — Cytolo- 
gical observations of deficiencies involving known 
genes, translocations .and an inversion in Zea Mays. 
Univ. of Miss., College of Agriculture, Agricultural Ex- 
periment Station. Research Bull. 1931, Nr 163. — 
F. OEHLKERS, Erblichkeit und Zytologie einiger Kreu- 
zungen mit Oenothera strigosa. Jb. Bot. 65, 401—456 
(1926) — Erblichkeitsforschung an Pflanzen. Dresden 
u. Leipzig 1927 (Wiss. Forschgsber. 18) (hier die ältere 
Literatur) — Neuere karyologische Probleme und Er- 
gebnisse (Sammelreferat). I. Arbeiten zum Problem 
des Segmentaustausches. Z. Bot. 26, 328—371 (1933) 
(hier neuere zytologische Literatur) — Untersuchungen 
zur Physiologie der Meiosis. I. Z. Bot. 29, 1—23 (1935) 
— III. Z. Bot. 30, 243—276 (1936). — O. RENNER, 
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Untersuchungen über die faktorielle Konstitution 
einiger komplexheterozygotischer Oenotheren. Biblio- 
theca Genetica 9, 1—168 (1925) — Über Koppelungs- 
wechsel bei Oenothera. Verh. d. internat. Kongr. 
Vererb. Berlin. Z. indukt. Abstammgslehre Suppl. 
2, 1216—1220 (1928) — Zur Kenntnis der Letal- 


faktoren und des Koppelungswechsels der Oenotheren. 
Flora N. F. 27, 215—250 (1933). — M.M. RHOADES 
a. B. McCrintock, The cytogenetics of Maize. Bot. 
Review I, 292—325 (1935) (hier weitere Literatur). — 
J. Straus, Untersuchungen zur Physiologie der 
Meiosis II. Z. Bot. 30, 1—57 (1936). 


Methoden zur Bestimmung der Kernstatistik. 


Heute hat sich ganz allgemein die Anschauung 
durchgesetzt, daß die Atomkerne aus Protonen und 
Neutronen aufgebaut sind. Die Anzahl der Protonen 
eines Kernes wird durch seine Kernladung Z und 
daher die Anzahl der Neutronen durch N= A—Z 
bestimmt, wobei A die ‚Massenzahl‘‘, d.h. die dem 
Atomgewicht nächstbenachbarte ganze Zahl bedeutet. 
Sowohl Protonen als auch Neutronen genügen der 
FERMI-Statistik. Darunter versteht man folgendes: 
Gegeben sei eine Anzahl n von ununterscheidbaren 
Teilchen: 1, 2, ...,%,k,...,n. Nach der Wellen- 
mechanik wird die Bewegung dieser n-Teilchen durch 
eine Wellenfunktion p(a,, ..., %,) zu be- 
schreiben sein; 2, symbolisiert dabei die Orts- und Spin- 
koordinaten! des i-ten Teilchens. Vertauscht man die 
Koordinaten von irgendzwei der ununterscheidbaren 
Teilchen, z. B. des i-ten und k-ten, so resultiert die 
neue Wellenfunktion (X), ..., Zu 2%, 


möglichen. Die weitaus wichtigste hiervon ist die des 
Intensitatswechsels in den Rotationsbanden zwei- 
atomiger Moleküle. 

I. Bestimmung der Kernstatistik aus dem Intensitäts- 
wechsel in den Bandenspektren zweiatomiger Moleküle. 
Die Tatsache, daß die Massen der Kerne mehrere 
tausendmal größer sind als die Masse der Elektronen, 
während die Kräfte zwischen allen Teilchen von der- 
selben Größenordnung sind, hat zur Folge, daß die 
Frequenzen der Elektronenbewegung eines zweiatomi- 
gen Moleküls mit gleichen Kernen groß sind gegenüber 
den Frequenzen der Kernbewegung. Für die jetzigen 
Zwecke, wo es hauptsächlich auf Symmetriebetrachtun- 
gen ankommen wird, ist es daher völlig ausreichend, 
Schwingung und Rotation der Kerne eines Moleküls als 
kleine Störungen der Elektronenbewegung anzusehen. 
Man kann dann die Bewegung der Bestandteile eines 
Moleküls als eine Bewegung der Elektronen um zwei 


Ist die neue Wellenfunktion mit der ursprünglichen 
identisch: 


so heiBt die Funktion y symmetrisch und man sagt, 
die Teilchen genügen der Bose-Statistik. 

Teilchen, welche der Bose-Statistik genügen, 
können alle ohne Beschränkung der Anzahl einen und 
denselben Quantenzustand besetzen. Beispiele: Photon, 
Deuteron, x-Teilchen. 


Da nach neuesten Entwicklungen P. JorpANs? die 
Photonen aus zwei Neutrinos ‚aufgebaut‘‘ sein sollen 
(Neutrinotheorie des Lichtes), würden bei Zutreffen 
dieser Ansicht alle Elementarteilchen der FERMI- 
Statistik genügen. 

EHRENFEST und OPPENHEIMER? haben nun folgenden 
fundamentalen Wechselsatz bewiesen: 


Kerne mit einer ge- 
raden Gesamtzahl von Pro- 
tonen und Neutronen, d.h. 
gerader Massenzahl, genü- 
gen der BoseE-Statistik. 


Kerne mit einer unge- 
raden Gesamtzahl von Pro- 
tonen und Neutronen, d.h. 
ungerader Massenzahl, ge- 
nügen der FERMI-Statistik. 


Dieser Satz? hat sich bisher ausnahmslos an der Er- 
fahrung bestätigt. Es gibt im wesentlichen drei Er- 
scheinungsgruppen, die eine Bestimmung der Kern- 
statistik und damit eine Überprüfung des Satzes er- 


1 Als Spinkoordinate sei die Komponente des Spins 
in einer vorgegebenen Richtung (-+J) gewählt. 

2 Zum Beispiel P. Jorpan, Anschauliche Quanten- 
theorie, S. 263— 271. Berlin: Julius Springer 1936. 

3 P. EHRENFEST u. J. R. OPPENHEIMER, Physic. 
Rev. (2) 37, 333 (1931). 

4 EHRENFEST und OPPENHEIMER haben den Wech- 
selsatz ursprünglich in folgender Formulierung bewiesen: 
Kerne mit einer geraden (ungeraden) Gesamtzahl von 
Protonen und Elektronen, d.h. gerader (ungerader) 
Kernladungszahl genügen der BosE-(FERMI-)Statistik. 
Bis zum Jahre 1932, in welchem bekanntlich die Ent- 


Ist die neue Wellenfunktion mit der ursprünglichen 
bis auf das Vorzeichen identisch: 

so heißt die Funktion y antisymmetrisch und man sagt, 
die Teilchen genügen der FERMI-Statistik. 

Teilchen, welche der FrErmi-Statistik genügen, 
dürfen niemals paarweise denselben Quantenzustand 
besetzen (PAULI-Verbot). Beispiel: Elektron, Positron, 
Proton, Neutron, Neutrino. 


im Raume feste Kerne auffassen, der sich eine Schwin- 
gung des Kernabstandes um die stabile Mittellage und 
eine Rotation der Kerne um eine Äquatorachse über- 
lagert. Die Energie des Moleküls setzt sich in erster 
Näherung additiv aus der Energie des Moleküls mit 
festgehaltenen Kernen, der Energie der Schwingung 
und der Rotation zusammen. Entsprechend dieser 
Zerlegung zerspaltet sich die Wellenfunktion eines 
Molekülzustandes in ein Produkt von 3 Bestandteilen. 

1. Betrachtet man zunächst die Schwingung der 
Kerne relativ zueinander, die das Molekülschwingungs- 
spektrum zur Folge hat, so ist klar, daß die entspre- 
chende Eigenfunktion, da man als einzige Variable, von 
der sie abhängt, den Abstand der beiden Kerne wählen 
kann, in den Koordinaten der beiden Kerne vollkommen 
symmetrisch und damit auch für die folgenden Betrach- 
tungen irrelevant ist. Ebenso ist eine etwaige Trans- 
lation des Molekülschwerpunktes in den Koordinaten 


deckung des Neutrons durch CHADWICK erfolgte, dachte 
man sich nämlich die Kerne als aus Protonen und Elek- 
tronen aufgebaut. Demgemäß hätte die Anzahl der 
Protonen gleich der Massenzahl A und zur Erzielung 
der Kernladung Z die Anzahl der Elektronen A—Z sein 
müssen. Die Gesamtzahl der Teilchen im Kern wäre 
also 2 A—Z und somit mit der Kernladung gerade oder 
ungerade gewesen. Diese Folgerung widersprach jedoch 
der Erfahrung, da z.B. „N! trotz der ungeraden 
Kernladung der BosE-Statistik genügte. Dieser Wider- 
spruch verschwindet nun bei Annahme eines Aufbaues 
der Kerne aus Protonen und Neutronen. 
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der beiden Kerne symmetrisch und daher hier be- 
langlos. 

2. Die den Bewegungen der Elektronen innerhalb 
des Moleküls entsprechenden Eigenfunktionen sind 
nach Hunp! in den Koordinaten der beiden Kerne ent- 
weder symmetrisch oder antisymmetrisch. 

3. Die der Rotation um eine Äquatorachse entspre- 
chende Rotationseigenfunktion ist proportional e’’Y, 
wenn der Winkel um die Rotationsachse mit gm und 
der zugehörige Drehimpuls mit py = Jh bezeichnet 
wird. Vertauscht man die beiden Kerne, so heißt das, 
daß m um a wächst. Die Rotationseigenfunktion wird 
also beieiner Vertauschung der beiden Kerne ungeändert 
bleiben oder das Vorzeichen wechseln, je nachdem J 
gerade oder ungerade ist. 

In dieser Annäherung erhält man also folgendes 
Schema der symmetrischen und antisymmetrischen 
Eigenfunktionen des Moleküls? (Tabelle 1). 


Methoden zur Bestimmung der Kernstatistik. 


Die Natur- 
wissenschaften 


einer ausgezeichneten Achse zerstört. Diese ausgezeich- 
nete Achse ist durch die Richtung des mechanischen 
Impulsmomentes des Kerns von der Größe Ih, des 
sog. Kernspins (J-Kernspinquantenzahl), bestimmt. 
Die obigen Betrachtungen komplizieren sich wesent- 
lich und müssen folgendermaßen abgeändert werden: 

Ist die Spinquantenzahl der beiden gleichen Kerne 
gleich J, so sind für die Kernspinresultante folgende 
Werte möglich: 2I, 2I—ı, 2I—2, ..., o. Zur Spin- 
resultante wird in der betrachteten Näherung eine 
Kernspineigenfunktion gehören, mit der die Eigen- 
funktionen des Moleküls ohne Berücksichtigung des 
Spins zu multiplizieren sind, um die Gesamteigen- 
funktionen zu erhalten. Wegen der vorausgesetzten 
Gleichheit der beiden Kerne ist die neue Kernspin- 
eigenfunktion fir 2/, 27—1, .... symmetrisch in den 
beiden Kernen, für 2/—ı, 21—3, . dagegen anti- 
symmetrisch. Bei einer gegebenen Spinresultante R 


Tabelle 1, 


Symmetrisches System 


1. Elektroneneigenfunktion symmetrisch 
Rotationseigenfunktion symmetrisch, 


2. Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch 
Rotationseigenfunktion antisymmetrisch, 
d.h. J 


Postuliert man nun in Analogie zum Helium- 
problem, daß nur eines der beiden Systeme, die nicht 
miteinander interkombinieren können, in der Natur ver- 
wirklicht ist, so kann a priori nicht gesagt werden, 
welches von beiden Systemen es sein wird. Es sei etwa 
nur das symmetrische System realisiert. Dann kann 
eine Änderung in J wegen des wellenmechanischen 
Auswahlprinzips für den Rotator (4J =o, +I) nur 
eintreten, wenn gleichzeitig auch ein Elektronensprung 
vor sich geht, d.h. eine Änderung der Elektronen- 
eigenfunktion von einer in den Kernkoordinaten sym- 
metrischen zu einer antisymmetrischen bzw. umgekehrt. 
Handelt es sich z. B. um den R-Zweig (AJ = +1) 
und um den Übergang von einer antisymmetrischen 
zu einer symmetrischen Elektroneneigenfunktion, so 
sind nur die Übergänge 1 0, 3— 2 usw., nicht aber 
2— 1 usw. möglich. Es muß also jede zweite Linie 
im R-Zweig der Rotationsbande, die sonst möglich 
wäre, ausfallen. Ein solcher Ausfall? jeder zweiten 
Linie ist in der Tat bei einigen Molekülen, wie z. B. He, 
und O,, beobachtet worden. 

Die vorstehend dargelegten Betrachtungen beruhten 
wesentlich auf der Voraussetzung vollkommener Gleich- 
heit der beiden Kerne des Moleküls. 

1. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, was z. B. der 
Fall ist, wenn man einen Kern durch ein etwa vor- 
handenes Isotop ersetzt, so werden alle Betrachtungen 
über den Ausfall jeder zweiten Linie hinfällig. Es 
müssen dann sämtliche Linien vorhanden sein. Dies 
ist tatsächlich durch Beobachtung des Absorptions- 
spektrums von O, bestätigt worden, wobei aber die 
Tatsache der Existenz von Isotopen vorher nicht be- 
kannt war, vielmehr gerade durch diese Beobachtungen 
die Existenz zweier weiterer Sauerstoffisotope, O1? 
und aufgedeckt wurde. 

2. Die Voraussetzung vollkommener Gleichheit 
beider Kerne wird aber auch durch das Vorhandensein 

ı F.Hunp, Z. Physik. 42, 93 (1927). 

2 W. HEISENBERG, Z. Physik 41, 239 (1927). 

3 R. MEcKE, Z. Physik. 31, 709 (1925). 
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Antisymmetrisches System 


Elektroneneigenfunktion symmetrisch 
Rotationseigenfunktion antisymmetrisch, 


Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch 
Rotationseigenfunktion symmetrisch, 


besteht ferner noch eine 2 #-+1-fache Entartung, da 
bei Einstellung von R zu einer ausgezeichneten Rich- 
tung ebenso viele Einstellungsmöglichkeiten vorliegen. 
Bei vorgegebenem J wird also das Gesamtgewicht der 
symmetrischen Zustände g, (= Zahl der symmetrischen 
Eigenfunktionen) gleich (J +1) (22+ ı), das der anti- 
symmetrischen Zustände g, (= Zahl der antisymmetri- 
schen Eigenfunktionen) gleich J (2J-+-1). 

Hat man nun eine Wellenfunktion, die symmetrisch 
in den Punktkoordinaten der Kerne ist, so kann sie 
durch Multiplikation mit einer Funktion der Kernspin- 
koordinaten so ergänzt werden, daß das Produkt ent- 
weder symmetrisch oder antisymmetrisch ist, wenn 
alle Koordinaten der beiden Kerne vertauscht werden. 
Man erhält also aus einer ohne Spin symmetrischen 
Eigenfunktion (7+1) (2Z+1) symmetrische und 
](27-+-ı) antisymmetrische, aus einer ohne Spin anti- 
symmetrischen Eigenfunktion dagegen J (2 I+ 1) sym- 
metrische und (I+ 1) (22+ 1) antisymmetrische. So 
gewinnt man das nachfolgende Schema der Eigen- 
funktionen (Tabelle 2). 

Postuliert man nun wieder, daß nur eines der 
beiden Systeme in der Natur realisiert ist, so ergibt sich 
bei Realisierung des symmetrischen Systems das Ge- 
wichtsverhältnis der in den Punktkoordinaten der 
Kerne symmetrischen (ra, 2b) zu den antisymmetri- 
schen (1b, 2a) Zuständen zu 


9./9& = (T+1)/I (Bose-Statistik), 


bei Realisierung des antisymmetrischen Systems hin- 
gegen zu 


I/(I 1) 


In einem bestimmten Zweige der Rotationsbande, 
etwa dem Nullzweig, wo 4 J = o und der Übergang 
von einer symmetrischen Elektroneneigenfunktion zu 
einer symmetrischen erfolgen soll, werden also bei 
Realisierung des symmetrischen Systems die Linien 
2->2,... 1/I-mal so intensiv sein wie die 
Linien I >1, 3 > 3, ..., eine Tatsache, die als der 


(FERMI-Statistik). 
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Tabelle 2. 
Symmetrisches System | Antisymmetrisches System 
1a) Orthoterm, Gewicht: (J + 1) (2 I + 1) | ta) Paraterm, Gewicht: I (2 J + 1) 
Elektroneneigenfunktion symmetrisch Elektroneneigenfunktion symmetrisch 
Rotationseigenfunktion symmetrisch, Rotationseigenfunktion symmetrisch, 
Kernspin symmetrisch Kernspin antisymmetrisch 
ıb) Paraterm, Gewicht: J (2 J + 1) 1b) Orthoterm, Gewicht: (J + 1) (27 + 1) 
Elektroneneigenfunktion symmetrisch Elektroneneigenfunktion 
Rotationseigenfunktion antisymmetrisch, Rotationseigenfunktion antisymmetrisch, 
Kernspin antisy mmetrisch Kernspin symmetrisch 
2a) Paraterm, Gewicht: J (2 I + 1) 2a) Orthoterm, Gewicht: (I + 1) (2 J + 1) 
Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch 
Rotationseigenfunktion symmetrisch, Rotationseigenfunktion symmetrisch, 
Kernspin antisymmetrisch Kernspin symmetrisch 
2b) Orthoterm, Gewicht: (J + 1) (2 J + 1) | 2b) Paraterm, Gewicht: I (2 I + 1) 
Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch Elektroneneigenfunktion antisymmetrisch 
antisymmetrisch, antisymmetrisch, 
symmetrisch antisymmetrisch 
Intensitätswechsel! in den Rotationsbanden bezeichnet Tabelle 3. 
wird. Analoges gilt für den P- und R-Zweig. er Te —== 
Zur Entscheidung der Frage, welches Termsystem |. Kern- | Stati- | : 
in der Natur realisiert ist bzw. welcher Statistik ie be- pro as zahl ] ua. spin Z| stik | Grundzustand 
sreilonden Kerne unterliegen, muß also nicht nur bekannt 
sein, ob die geraden oder die ungeraden Rotationszustände Paraterm Ia: 
das größere Gewicht besitzen, sondern es muß auch der H| ı I fe) Ye F | 45h; J=02,... 
Symmetriecharakter der Elektroneneigenfunktion im schwach 
Grundzustand bekannt sein. Die bisherigen Ergebnisse Orthoterm 1a: 
sind in Tabelle 3 zusammengestellt. H 7 2 1 1 B | 15+; J=0,2,... 
Ein mächtiges Hilfsmittel zur Entscheidung der F stark 
Frage nach dem größeren Gewicht der geraden oder Orthot . 
ungeraden Rotationszustände bildet auch die Unter- | B |ı in ly 
suchung des SMEKAL-RaMAN-Effektes der reinen He | 2 4 
Rotationslinien nach Rasetti?. Auch hier fällt bei fehlt (nicht stabil) 
Beachtung der fiir den SMEKAL-RAMAN-Effekt giltigen | °araterm Ta: 

Auswahlregel (4J =o, +2) im Falle I =o jede Li 3 7 F | 1p J=0,2,.. 
zweite Linie aus, während im Falle J + o wohl alle | schwach 
möglichen Linien, aber wieder mit verschiedener | Orthoterm ıa: 
Intensität auftreten. RAsETTI konnte so die Frage N 7 14 B | 124; J=0,2,... 
nach der Kernstatistik für ‚A!, und eindeutig stark 
beantworten. | Orthoterm 2: 

II. Bestimmung der Kernstatistik aus der spezifischen o 8 u Sv} «6 B | 3y-; J=o,2.... 
Rotationswdrme der Gase. Es sei ein Gas, bestehend aus | 4 fehlt 
zweiatomigen Molekülen mit gleichen Kernen im Elek- | "ah ; 
tronengrundzustand vorgegeben. Nach Tabelle 2 zerfallen 3 Hs: Paraterm 1a: 

dann, gleichgültig, welches Termsystem realisiert sein | h 
mag, die möglichen Termzustände eines solchen Moleküls | sag 
in zwei Gruppen: Die Orthoterme mit parallel stehenden | Paraterm ra: 
Kernmomenten und dem Gewicht (I + 1) (2 I + 1) und | x5 oe 16 | Me | F | it; J=0,2,... 
die Paraterme mit antiparallel stehenden Kernmomen- schwach 
ten und dem Gewicht I (27 + 1). Übergänge zwischen Orthoterm 2: 
Ortho- und Paratermen oder, was bei vorgegebenem S 16 32 16 | o B | 3y>; J=0,2,... 
Elektronengrundzustand dasselbe ist, Übergänge zwi- | fehlt 
schen geraden und ungeraden Rotationszuständen sind | | | Paraterm ıa: 

1 R. MEcke, Physik. Z. 25, 597 (1924). Cl | 17} 3| 18 | | F | 45+: J=0,2,... 

2 F. Rasetti, Z. Physik 61, 598 (1930); Proc. Nat. | schwach 
Acad. Amer. I5, 515 (1929). | Paraterm 1a: 

Anmerkung: Literaturangaben zu Tabelle 3 bei K 19 | 39 20 a F | Xt; J=0,2,... 
R.S. MuLLIKEN, Rev. of modern Physics 3, 89 (1931) | schwach 

— W. Jevons, Report on band-spectra of diatomic Paraterm 1a: 
molecules. Cambridge 1932; bezüglich ,H?: G.M.Mur- J 53 | 127 74 5), F | 1y+; J=01,.. 
PHY u. HELEN JOHNSTON, Physic. Rev. 46, 95 (1934). | schwach 
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dann nur infolge der magnetischen Wechselwirkung 
der mit dem Spin verknüpften magnetischen Momente 
möglich. Sind solche Übergänge innerhalb der Versuchs- 
dauer sehr selten, so kann das Gas als eine Mischung 
von 2 Gasen, der Para- und Orthomodifikation, be- 
trachtet werden. 

Die freie Energie und damit auch die spezifische 
Rotationswärme des Gases wird sich dann additiv 
aus den Rotationswärmen der geraden und ungeraden 
Rotationszustände zusammensetzen, wobei die Anteile 
der beiden Rotationszustände je nach der Statistik und 
dem Symmetriecharakter der Elektroneneigenfunktion 
im Grundzustand mit verschiedenen Gewichten zu 
versehen sind. So ist nach Tabelle 2 der Anteil der un- 
geraden Rotationszustände an der spezifischen Wärme 
J + 1/I-mal größer als der Anteil der geraden Rotations- 
zustände, falls entweder die Elektroneneigenfunktion 
im Grundzustand symmetrisch in den Kernkoordinaten 
ist und die FERMI-Statistik zutrifft oder die Elektronen- 
eigenfunktion antisymmetrisch ist und die BosE-Sta- 
tistik zutrifft, während das umgekehrte in den Fällen 
antisymmetrischer Elektroneneigenfunktion und FER- 
MI-Stastistik, aber auch bei symmetrischer Elektronen- 
eigenfunktion und Bose-Statistik zutrifft. 

Der experimentelle Gang der spezifischen Rotations- 
wärme mit der Temperatur gestattet also, bei bekannter 
Symmetrie der Elektroneneigenfunktion im Grundzustand 
die Statistik (und den Spin) der Kerne des Moleküls 
zu bestimmen. 

Auf diese Weise konnte DENNISoN! den Kernspin 
von ‚A! zu I = !/, bestimmen und die FERMI-Statistik 
als für Protonen gültig erkennen. 

Die Methode bleibt auf die leichtesten Kerne be- 
schränkt, da die Rotationsenergie umgekehrt proportio- 
nal dem Trägheitsmoment und somit der Masse des 
Moleküls ist, so daß für schwerere Kerne der Energie- 
unterschied zwischen Para- und Orthomodifikation 
belanglos wird. 

III. Bestimmung der Kernstatistik aus der Streuung 
gleichartiger Teilchen. Der Grundgedanke der Methode 
ist folgender: Streut man Atomkerne an Atomkernen, 
so ist die Zahl der um den Winkel # abgelenkten Kerne 
durch die RUTHERFORDsche Formel gegeben. Dabei ist 
jedoch streuender und gestreuter Kern als voneinander 
unterscheidbar vorausgesetzt. Ist dies nicht der Fall, 
wie z. B. bei der Streuung von a-Teilchen in Helium, 
so laufen in der Richtung des Streuwinkels # außer den 
abgelenkten Kernen noch die durch den Zusammenstoß 


in Bewegung gesetzten Streuzentren, die von den 
direkt abgelenkten Kernen experimentell nicht zu 
unterscheiden sind und die Stößen entsprechen, 
bei denen der stoßende Kern um den Winkel a2 — # 


abgelenkt wurde. Dies liefert schon auf Grund der 


1D. M. DENNISON, Proc. roy. Soc. Lond. (A) 115, 
483 (1927). 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Newronxschen Mechanik einen Korrektionsterm an 
der RUTHERFORDschen Formel in der Weise, daß ein- 
fach die Intensitäten der beiden Teilchenströme zu 
addieren sind. In der Wellenmechanik dagegen sind 
nicht die Intensitäten, sondern die Amplituden der 
beiden Teilchenströme zu addieren und außerdem sind 
wieder symmetrisierte Eigenfunktionen zu verwenden. 
Die einfache Rechnung führt zu folgendem Theorem!: 
Untersucht man die Streuung von Teilchen, die 
nach dem CouLomsschen Gesetz aufeinander wirken, 
für den Fall, daß die zusammenstoßenden Teilchen 
gleichartig sind und den Spin I besitzen, so ergibt 
die Wellenmechanik, daß sich die nach der NEWTON- 
schen Mechanik zu erwartende Teilchenzahl mit dem 
Faktor 
2 
1+ Tau cos (x Intgd) 

multipliziert, wobei das positive Zeichen im Falle der 
Bose-Statistik, das negative Zeichen im Falle der 

FERMI-Statistik Gültigkeit hat. 

(Die den Effekt bestimmende Konstante x ist gleich 
202° 
hv 
Kerne.) 

Es ist unmittelbar ersichtlich, daß dieses Theorem 
durch bloße Beobachtung der Streuintensität bei 45°: 


, wobei v = Geschwindigkeit der einfallenden 


I+ , die Statistik (und den Spin) der Kerne zu 


I 
bestimmen gestattet. Beobachtet man eine Streuintensi- 
tät größer als 1, so genügen die Teilchen der Bose- 
Stastistik, beobachtet man eine Streuintensität kleiner 
als 1, so genügen die Teilchen der FERMI-Statistik. 

Nach dieser Methode wurden bisher folgende Fäile 
behandelt: 1. GERTHSEN? untersuchte die Streuung 
von Protonen in Wasserstoff mit dem Ergebnis I = !/,, 
FERMI-Statistik; 2. CHADWICK, BLACKETT und CHAM- 
PION® die Streuung von a-Teilchen in Helium mit dem 
Ergebnis J = 0, Bose-Statistik. 

Eine Untersuchung von ,H?, Li usw. nach dieser 
Methode, die ihrer Natur nach auf sehr leichte Kerne 
beschränkt bleiben muß, steht noch aus. 

Obwohl so die Frage nach der Kernstatistik auf 
Grund des EHRENFEST-OPPENHEIMERschen Satzes als 
beantwortet angesehen werden kann, harren tiefere 
Fragen, wie die nach dem Zusammenhang zwischen 
Kernstatistik und Kernspin noch der Erledigung. 

Universität Wien, Institut für theoretische Physik. 
THEODOR SEXL. 


ı N.F. Mort, Proc. roy. Soc. Lond. (A) 126, 259 
(1930). Tu. SEXL, Z. Physik 80, 690 (1933). 

2 CHR. GERTHSEN, Ann.Physik (5) 9, 769 (1931). 

3 J. CHapwick, Proc. roy. Soc. London (A) 128, 114 
(1930). — P.M.S. Brackett u. F. C. C. CHAMPION, 
Proc. roy. Soc. Lond. (A) 130, 380 (1930). 


Kurze Originalmitteilungen.: 
Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Uber die massenspektrographische Messung von 
Kernbindungsenergien. 

Von den massenspektrographische:: Doubletts (Atom- 
und Molekiillinien bei derselben Massenzahl), aus denen die 
gegenwärtigen Präzisionsmassen berechnet werden, wurden 
drei, und zwar bei den Massenzahlen 2, 14 und 16 sowohl 
von Aston? als auch von BAINBRIDGE und JORDAN? ge- 


1 F.W. Aston, Nature (Lond.) 137, 357, 613 (1936). 
2 K.T. BAINBRIDGE u. E. B. Jorpan, Physic. Rev. 49, 
124 (1936). 


22 
23> 


883, abs. 


messen. Es fällt auf (s. Tab.), daß die Werte der amerika- 
nischen Forscher durchwegs größer als die Astonschen sind, 
und zwar steigt die Diiferenz, die bei den beiden letzteren 
Doubletts gut außerhalb der Fehlergrenzen liegt, mit wach- 
sender Massendifferenz 4M. Das sieht nach einer kleinen 
Verschiedenheit in der Eichung der Dispersionsskala aus. 
Aston! hat kürzlich nach neuer Messung des 16-Doubletts 
und Überprüfung am Doublett (CgH,—CO), das dasselbe d M 
gibt, wieder seinen früheren Wert erhalten und betont noch- 
mals, daß für die Eichung des Instrumentes die Massen- 


1 F.W. Aston, Nature (Lond.) 138, 1094 (1936). 
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differenz der beiden Br-Isotopen benutzt wurde, ohne mit Luft mit H = 4500 Oersted und X = 1000 Volt. Man 


weitere Angabe, wie diese bestimmt wurde. 

Zur direkten Entscheidung zwischen beiden Wertereihen 
helfen Atomzertriimmerungsdaten nichts, da diese nur die 
Differenz IH, — 180) — 2 + IH, — liefern, wofür 
man mit den Reaktionswärmen von COCKROFT und Lewis! 
(in 10* Isotopengew.-Einh.) 111,0 + 2,5, mit den Astonschen 
Doubletts 110,3 + 1,2 und mit denen von B. u. J. 109,0 + 4,5 
erhält?, also innerhalb der Fehlergrenzen in beiden Fällen 
Übereinstimmung mit den Atomzertrümmerungsdaten. Nun 
wurde kürzlich IN gleichzeitig und unabhängig von JORDAN 
und BAINBRIDGE® sowie von mir? an zwei verschiedenen 
Doubletts bei der Massenzahl 15 ausgemessen (s. Tab.). Die 
Differenz, die wieder das 14-Doublett liefert, bestätigt ein- 
deutig, trotz der großen Fehlerangabe der amerikanischen 
Forscher, deren Skala. 


sieht, wie genau die durch (r) ausgedrückte lineare Be- 
ziehung zwischen YM und e erfüllt ist, da schon graphisch 
Abweichungen von einigen Promille bemerkbar wären. Eine 
genaue Durcheichung ergab, daß gy für die Häfte der 
Plattenlänge genau den theoretischen Wert 34,60 besitzt 
und für Linien in der Nähe des Bezugspunktes langsam 
auf 35,0 ansteigt, eine Korrektur, die bei den Doublett- 
messungen praktisch nichts ausgibt. Entnimmt man gra- 
phisch die Neigung der Geraden von Fig. ı, so erhält man 
für k + X/H® den Wert 1,40, * 10”®, so daß man mit diesem 
Apparat auch Atomgewichte in Grammen mit kleinerem 
Fehler als 1% messen könnte. 

Die Öffnung des verwendeten Strahlenbündels, das durch 
das Kanalende von 0,2 mm Breite und einen Schlitz von 
0,08 mm in 5cm davon begrenzt wird, ist 28mai so groß 


AM » 10* Isotopengew.-Einh. 


Doublett Fee Buh Doublett IM + 10 Anm. 

1H, —°D 15,2 + 0,4 15,3 4 0,4 12C 1H, — IN 238,2 + 0,75 Beob.: MATTAUcH 
SCIH,—MN | 1245 + 0,7 130 2 Mn 1 — IN 107,4 + 2 Beob.: B. u. J. 
WC IH, —10 | 360,1 + 2,4 369 +2 2¢ 1H, 130,8 + 2,1 Differenz 


41 
404-V0° 
39- 
37- 
36 VCH 
35- 
34H 
N 
21 2 cm 2 
| 
Fig. 1. 


Zum besseren Vergleich sei kurz die Massenmessung im 
(für alle Massen) doppelfokussierenden Massenspektro- 
graphen? beschrieben, die wegen der streng berechenbaren 
Massenskala besonders einfach ist. Es ist: 

M = = k (0) — (1) 
Hier bedeutet ¢ die Distanz vom Eintritt des Mittelstrahles 
in das Magnetfeld bis zur Linie von der Masse M auf der 
Platte, die in der Verlängerung ebenfalls durch diesen Punkt 
geht. In der Entfernung 2, = 34,6 cm (dieser Wert ist der 
Konstruktionszeichnung entnommen) wird ein Bezugspunkt 
mitphotographiert, von dem x gemessen wird. k ist H?/X 
proportional mit dem Faktor 1,41 10°® (aus allgemeinen 
und den Apparaturkonstanten berechnet). Fig. ı gibt die 
C,-Gruppe in zwei Aufnahmen verschiedener Exposition auf 
derselben Platte wieder bei Füllung der Entladungsröhre 

1 J. D. CockrRoFT u. W. B. Lewis, Proc. Roy. Soc. Lond. 
A 154, 261 (1936). 

2 Siehe J. MarraucH, Sitzgsber. Akad. 
Math.-naturwiss. Kl. Ila 145, 461 (1936). 


Wiss. Wien, 


2 


3 E. B. Jorpan u. K. T. BAINBRIDGE, Physic. Rev. 50, 
98 (1936). 

4 J. MartaucH, Anz. Wien. Akad. Wiss. Nr. 17 vom 
2. Juli 1936; s. a. Physic. Rev. 50, 617 (1936). 

5 J. MartaucH u. R. HERZOG, Z. Physik 89, 786 (1934). 
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Ausschnitt aus Figur 1, vergrößert. 


wie in Astons zweiter Apparatur. Trotzdem werden infolge 
der bei der Doppelfokussierung erreichbaren Linienschärfe 
die Linien bei den Massenzahlen 15 und 16 in Tripletts auf- 
gespalten, die in Fig. ı nochmals vergrößert beigefügt sind. 
Diese demonstrieren augenfällig die träge Masse der Kern- 
bindungsenergien. Denn die korrespondierenden Linien des 
16-Tripletts gehen aus denen bei 15 durch Hinzufügung 
von IH hervor, jedoch in verschiedener Weise: während bei 
den beiden rechten Linien das Wasserstoffatom ohne meB- 
bare Bindungsenergie in den Molekularverband aufgenom- 
men wird und daher ihr Abstand (bis auf eine kleine mit 
freiem Auge nicht wahrnehmbare Änderung von de mit @) 
derselbe bleibt, entsteht 160 aus ®N durch Einbau des Pro- 
tons in den Kern und die Masse der dabei frei werdenden 
Bindungsenergie äußert sich in dem Abrücken der linken 
Linie nach kleineren Massen. 

Die Präzisionsbestimmung der Massen erfolgt in keinem 
Massenspektrographen nach Gleichung (r) oder einer ihr 
analogen Beziehung, sondern man mißt den verhälthis- 
mäßigen Massenzuwachs 1 M/M (Aston’s difference of pack- 
ing fraction) zweier Linien eines Doubletts. Diesen erhält 
man hier sofort ohne jede Eichung durch logarithmische Diffe- 


rentiation von (I): AM 240 
(2) 


| 

| 
\ 
Po 
| | 
I 
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Wie in einer früheren Arbeit! erwähnt, wurden bei 12 ver- 
schiedenen Doubletts IH,— der Abstand 4e der 
beiden Linien und die Distanz x der Mitte des Doubletts 
vom Bezugspunkt gemessen. Damit erhält man @ =, —x 
und, wenn für o, der theoretische Wert benutzt wird, als 
Mittelwert 4M/M (15,9, + 0,05): 10~* Isotopengew.- 
Einh., oder besser den innerhalb der Fehlergrenzen damit 


cm 
7 
| 
—t— + 
& | 
| rg 
= 
| 
0 4 0 15 20 25 Hcm 
Fig. 2. 


übereinstimmenden Wert (15,8, + 0,05) 10~4 bei Berück- 
sichtigung der oben erwähnten kleinen Korrektur. Den 
Wert von 4 M, der in der Tabelle angegeben ist, erhält man 
daraus durch Multiplikation mit der Massenzahl 15 oder 
genauer 15,02. Es hätte nun sein können, daß die durch (2) 
geforderte strenge Proportionalität von de und @ nicht 
exakt erfüllt ist und die Punkte in Fig. 2, wo die 12 Werte 
de und © aufgetragen sind, systematisch von einer Geraden 
durch den Ursprung abweichen. Es wurde daher mit Hilfe 
der Ausgleichsrechnung die Gerade: de = 34M/M-oe + A 
berechnet und in Fig. 2 eingezeichnet. Trotz der Verwen- 
dung recht schlechter Näherungswerte, die sich aus zwei 
beliebigen Punkten ergaben, errechnet sich dA M/M identisch 
mit der einfachen Mittelwertsbildung zu 15,8, * 10-* und A 
zu 0,09 10-4, also praktisch gleich Null. Die Ausgleichs- 
gerade de = 3 4 M/M =». (A von vornherein gleich Null an- 
genommen) ergibt 1M/M 15,8, * 10 4, Der große Vor- 
teil dieses Apparates ist also, daß keine langwierige Durch- 
eichung der Dispersionsskala notwendig ist mit Hilfe eines 
Linienpaares (etwa der Br-Isotopen), deren Massendifferenz 
erst durch eine andere Methode mit unbekanntem syste- 
matischen Fehler bestimmt werden muß, z. B. dadurch, daß 
durch gemessene Änderung von X bei konstantem H die 
beiden Linien übereinander photographiert werden, wobei 
sich Astons Polarisationseffekt störend bemerkbar machen 
würde. 

Wien, Vereinigtes I. und II. Physikal. Institut der Uni- 
versität, den 20. Jänner 1937. J. MATTAUCH. 


Hoffmannsche Stöße und Strahlenmultiplikation. 

In einer früheren, vorläufigen Mitteilung? wurde über 
einige wiederholte Übergangskurven für Horrmannsche 
Stöße berichtet. Das Verfahren war folgendes: Zunächst 
wurden Stöße in Blei ausgelöst, sodann wurde Aluminium 
als Absorber untergeschoben und schließlich wurden die Ver- 


hältnisse bei weiterer Anbringung von Blei unter dem 
Aluminium untersucht. Mittels der früher beschriebenen 


Apparatur sind die Messungen nunmehr erweitert worden. 
Fig. ı zeigt das Resultat beider Meßreihen für Stöße größer 
als 0,75 x 10° Ionenpaare. Abszisse ist Dicke des Bleı- 
absorbers (Aluminium ist massenäquivalent aufgetragen), 
Ordinate ist Zahl der Stöße pro Stunde. Der als Quadrat- 
wurzel der Anzahl Stöße bestimmte mittlere Fehler ist als 
senkrechter Strich durch die Punkte angegeben. Die Luft- 
Pb-Übergangskurve ist durch 6 Punkte bestimmt und kräftig 
ausgezogen. Bei 2 cm Blei fängt die Übergangskurve Pb-Al 
an und die Stoßzahl sinkt schnell ab. Bei Rückkehr zum 
Blei, Al-Pb-Kurve, steigt die Stoßzahl wieder schnell an und 
erreicht schon bei 4 mm Blei denselben Wert wie ohne Alu- 
minium. Von hier ab folgt die Al-Pb-Kurve der Luft-Pb- 


1 Siehe Fußnote 2 und 4 auf S. 157. 
2 J. BocsıLo u. A. Karkov, Naturwiss. 24, 588 (1936). 
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Kurve. Das früher vermutete Aufsteigen über diese Kurve 
hat sich nicht bestätigt. 

Inzwischen haben BHABHA und HEITLER? die erste Stufe 
einer neuen Schauertheorie publiziert. Diese Theorie ist nun 
weiter entwickelt worden?, und derselben gemäß ist, wie 
Dr. BHABHA uns gütig erklärt hat, der obengenannte Effekt 
folgendermaßen zu verstehen. 

Die Strahlenmultiplikation geht in allen Materialien in 
ein und derselben Weise vor sich, nur ist die Längeneinheit 
verschieden zu wählen, und zwar umgekehrt proportional Z? 
mal Anzahl Atome pro Kubikzentimeter. Die Bremsung 
durch Ionisation ist dagegen nur proportional Z mal Anzahl 
der Atome. 

Nach BETHE und HeıTLer? steht der Energieverlust 
durch Ausstrahlung zum Energieverlust durch lonisation 

in allen Materialien im Verhältnis ungefähr wie - Be 5 
1600 mc? 
E bedeutet die Energie der Elektronen oder Positronen. 
Wenn dieses Verhältnis gleich oder kleiner als eins wird, ist 
die Strahlenmultiplikation fast beendet und man erhält 
ungefähr eine untere Grenze E, fiir die austretenden Schauer- 
teilchen. Aus dieser Formel ist zu ersehen, daß Ey etwa um- 
gekehrt proportional Z sein muß. Nach etwas genaueren 
Rechnungen ist Zp für Blei etwa 107 eV und für Aluminium 
etwa 108 eV. Da die meisten Teilchen für jeden Punkt 
Energien haben, die nahe an der unteren Grenze liegen, 
ergibt sich, daß sich in Aluminium die Anzahl der austreten- 
den Teilchen in jedem Schauer sehr rasch vermindert, wi 
zur Folge hat, daß viel weniger Stöße registriert werden. 


Wenn man aber nach dem Aluminium wieder Blei ein- 
schaltet, wird die untere Grenze von 108 auf 107 eV erniedrigt, 
48 
} 
97 ——4 Pb-Al 
| } 
96 Z 
NAL-Pb 
Q 
OF 
/ Po-AL LutP-Pb 
03 
925 7 ? 3 5 omé 
Blei 


Fig. 1. 

und es erfolgt eine große Multiplikation der Teilchen, so daß 
die Anzahl der Stöße ungefähr wieder auf den ursprünglichen 
Wert er..öht wird. 

Herrn Dr. BHuagna danken wir für viele wertvolle Dis- 
kussionen. 

Kopenhagen, Biophysikalisches Institut der Universität, 
den 28. Januar 1937. J. BoccıLd. A. KARKOoV. 


Über die Scorbaminsäure. 

Im Laufe von Untersuchungen, die die Synthesen von 
Verwandten der l-Ascorbinsäure (Vitamin C) zum Gegenstand 
haben, deren En-diolgruppe abgewandelt, deren charakteristi- 
sches Reduktionsvermögen aber erhalten geblieben ist, wurde 
die 2-Desoxy-2-amino-l-ascorbinsäure (,„Scorbaminsäure‘) (1) 
synthetisiert. Es wurde die Atomgruppierung der Scorba- 


1H. J. Buasua u. W. HeitLer, Nature (Lond.) 138, 401 
(1936). 

2 H.J. Buasna u. W. HEITLER, Proc. roy. Soc. Lond. A 
im Erscheinen. 

3 H. BETHE u. W. HEITLER, Proc. roy. Soc. Lond. A 146, 
83 (1934). 
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minsäure gewählt, weil ihr als dem Derivate einer «-Amino- Oo. H/NH 
P-ketosäure physiologisches Interesse entgegenzubringen ist. 
Der Gang der Synthese ist folgender: Ausgangsstoff war die OH OH H 
früher zu diesem Zwecke hergestellte 2-Desoxy-l-ascorbin- H H,O 
N=NC,H N—NC,N 
OH OH OH OH N OH OH OH OH | 
Hoc 0 =0 H,C—C— H 
OH OH | | 
ul W I 
säure (II)!. Sie wurde mit Phenyl-diazoniumchlorid zum Ö 
2-Phenylhydrazon der Dehydro-ascorbinsäure (III) ge- Ib 
kuppelt. III ist auf direktem Wege aus Dehydro-l-ascorbin-  „.Dinitrobenzoesäure kristallisiert erhalten worden!. Vor 
säure nicht zu erhalten. Bei der katalytischen Hydrierung 


mit Pd-Mohr in neutraler oder saurer Lösung geht III glatt 
in Scorbaminsäure über. 

Von I sind die tautomeren Formen la und Ib möglich. Im 
chemischen Verhalten ist die Scorbaminsäure der Ascorbin- 
säure sehr ähnlich. Sie verbraucht 2 Atome Jod in saurer 
Lösung und reduziert saure Silbernitratlösung in der Kälte 
sofort. 

Nach den vorläufigen Ergebnissen des Tierversuches ist 
die Scorbaminsäure in täglichen Dosen von 0,5 und 1,0 mg 
per os beim Meerschweinchen antiskorbutisch unwirksam. 

Eine ausführliche Mitteilung wird andernorts demnächst 
erscheinen. 

Wir sind der Deutschen Forschungsgemeinschaft für 
ihre Unterstützung und der Firma E. Merck für die zur 
Verfügung gestellte Ascorbinsäure und die biologische Prü- 
fung zu Dank verpflichtet. 

Münster i. W., Organische Abteilung des Chemischen 
Instituts der Universität?, den 21. Februar 1937. 

F. R. Mirvac. 


Über das kristallisierte Vitamin D,. 


In Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Wınpaus war aus 
dem bestrahlten 7-Dehydrocholesterin® das antirachitisch 
wirksame Bestrahlungsprodukt, das Vitamin Dg, als Ester der 


1 MıcHEELu. Hasse, Ber. dtsch. chem. Ges. 69, 879 (1936). 

2 Die Untersuchungen wurden im Allgem. Chemischen 
Universitäts-Laboratorium in Göttingen begonnen und in 
Münster fortgesetzt. Sie wurden durch äußere Schwierig- 
keiten stark verzögert. , 

3 WINDAUS, LETTRE, 
(1935). 


ScHENCK, Liebigs Ann. 520, 98 


einigen Monaten ist es mir nunmehr in Fortsetzung der Göt- 
tinger Versuche gelungen, aus dem Dinitrobenzoat auch das 
freie Vitamin Dg kristallisiert abzuscheiden. Das Vitamin Dg 
schmilzt bei 82/84°, hat in Acetonlösung ein spezifisches 
Drehungsvermögen [alj? = + 83,3° und zeigt im Ultra- 
violett bei 265 mu das gleiche Absorptionsmaximum wie das 
Vitamin D, (Extinktionskoeffizient « = 52). Mit Antimon- 
trichlorid gibt es in Chloroform die gleiche Gelbfärbung wie 
das Vitamin D, und ist wie dieses aus alkoholischer Lösung 
mit Digitonin nicht fällbar. 

Im fRattenschutzversuch erweist sich das kristallisierte 
Vitamin Dg zu 0,025 y ebenso spezifisch antirachitisch wirk- 
sam wie I internationale Einheit des Standardpräparates für 
Vitamin Dg (1 I.E. = 0,025 y Vitamin Dg). Img Vitamin Dg 
entspricht also der Wirksamkeit von 40000 L.E. 

Am Küken zeigt sich jedoch das Vitamin D, viel wirk- 
samer als das Vitamin Dg. Bei der von GRAB angewandten 
Anordnung? werden im therapeutischen Versuch bei Dosen 
von 0,2 » Vitamin Dg bereits mehr als 80% der Tiere ge- 
schiitzt. 

Im Versuch mit großen oralen Dosen kristallisiertem 
Vitamins D, wurde die verträgliche Grenzdosis für die Maus 
zu etwa 60—100 „ gefunden. Dieser Wert stimmt innerhalb 
der biologischen Streuung mit dem des Vitamins Dg überein?. 

Wuppertal-Elberfeld, Physiologisches Forschungslabora- 
torium der 1.G. Farbenindustrie A.G., Werk Elberfeld, den 
22. Februar 1937. FRIEDRICH SCHENCK. 

1 WINDAUS, SCHENCK, V. WERDER, Hoppe-Seylers Z. 241, 
100 (1936). 

2 Hoppe-Seylers Z. 243, 76 (1936). 

3 Die physiologischen Versuche wurden von Herrn Dr. 
GRAB ausgeführt. 


Besprechung. 


DUGGAR, B. M., Biological Effects of Radiation. Lon- 
don: Mc Graw-Hill Publ. Comp. 1936. Vol. I: X, 
676 S., Vol. II: VII, 666 S. 15 cmx23 cm. Preis 
geb. Sh 7o/net. 

Die sehr eingehende Vertiefung unserer Kenntnisse 
von der biologischenWirkung der Strahlen hat das Com- 
mittee on Radiation in the Division of Biology and 
Agriculture, National Research Council, veranlaßt, eine 
Organisation zu schaffen, in der die einzelnen Haupt- 
gebiete der biologischen Strahlenwirkung in regelmäßig 
wiederholten Konferenzen diskutiert werden. Diese 
Organisation gliederte sich zunächst in 4 Gruppen, 
deren jede unter dem Vorsitz hervorragender Fach- 
leute stand, und zwar: 

1. Genetik (A. F. BLAKESLEE, L. J. STADLER), 

2. allgemeine Physiologie (J. H. CLArK, M. ELtts, 
S. O. Mast), 

3. tierische Entwicklung (E. E. Just) und 

4. Pflanzenphysiologie (B. M. DUGGAR, C. ST.GAGER, 
W. W. GARNER, H. W. Popp). 

Als ein Ergebnis der von zahlreichen industriellen 
Unternehmen geférderten Arbeiten und Zusammen- 
kiinfte liegen nunmehr 2 wertvolle Bande vor, die unter 
Mitarbeit erster Fachleute (Herausgeber B. M. DuGGAR) 


einen Uberblick iiber die wesentlichsten Gebiete der 
biologischen Strahlenwirkung geben sollen. Es wurde, 
um den Rahmen des Werkes nicht zu überschreiten, 
davon abgesehen, einige praktische Probleme zu be- 
handeln. So fehlen z. B. Abhandlungen über die medi- 
zinische und therapeutische Anwendung der Strahlen, 
über die Erhöhung der Pflanzenprodukte durch 
Strahlenbehandlung, über angewandte Absorptions- 
spektroskopie, über die Wirkung der Strahlen auf das 
Auge höherer Tiere und des Menschen usw. Dafür sind 
die Probleme des Mechanismus und der Messung der 
Strahlen, ihre Anwendung in der Biologie, ihre photo- 
chemischen Reaktionen und die Wirkung strahlender 
Energie auf Organismen und organische Produkte an- 
nähernd vollständig behandelt. Welchen Umfang das 
Gebiet trotz der erwähnten Beschränkung des Stoffes 
hat, erläutert am ehesten die Tatsache, daß die beiden 
Bände mit 1330 Seiten in 43 Kapitel gegliedert sind. 

Der ı. Band ist vornehmlich physikalischen Pro- 
blemen gewidmet. Aus der Fülle der Gebirte seien 
einige kurz herausgegriffen. IX. KR. DARRow berichtet 
über das Wesen der Elektronen und Photonen im 
weitesten Sinne. Die Messung der Röntgen- und 


Radiumstrahlen wird von L. S. TayLor behandelt, der 
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dem noch immer nicht optimal gelösten Problem der 
lonisationskammer besondere Aufmerksamkeit schenkt, 
dafür aber auf Messung der Radiumstrahlen in 
r-Einheiten nur äußerst kurz und ablehnend eingeht. 
Der lonisation und ihrer Beziehung zu der biologischen 
Wirkung der Strahlen widmet G. FAILLA ein eigenes 
Kapitel. I. S. Brackerr behandelt die Messung und 
die Anwendung sichtbarer und fast sichtbarer Strahlen, 
H. KIMBALL und J. HAND die Intensität und Varia- 
bilität der Sonnenstrahlung in Abhängigkeit von geo- 
graphischer Breite, Höhe über dem Meeresniveau, 
Jahres- und Tageszeit. Zur statistischen Behandlung 
der biologischen Strahlenwirkung äußert sich L. J. 
REED, während «das Kapitel über Photochemie von 
. DANIELS wurde. Ihm folgen einige 
Abschnitte über die Wirkung der Strahlung auf organi- 
sche Substanzen, wie Proteine (J. H. CLARK), Vitamine 
(Cu. E. Bırıs) und Toxine, Antikörper u. a. (S. C. 
Brooks). Zur Wirkung der Strahlen auf die Embryonal- 
entwicklung und Itegeneration schreiben E. G. 
BUTLER und W. C. Curtis, während das Kapitel über 
die biologische Wirksamkeit von Röntgenstrahlen ver- 
schiedener Qualität auf Organe und Gewebe in den be- 
währten Händen von Cu. PACKARD liegt, der kurz auf 
die sog. Schädigungskurven eingeht, während Sr. L. 
WARREN die physiologischen Wirkungen der Strahlung 
auf und Organsysteme hervorhebt. Relativ 
wenig ist noch immer über die Wirkung kurzer elek- 
trischer Wellen (G. M. MeKisLLev) und von a-Teilchen 
(R. E. Zırkre) bekannt, während umfassende Unter- 
suchungen über die Lichtwirkung auf wirbellose Tiere 
(S. O. Masr) und über die direkte Wirkung der Strahlen 
auf lebendes Protoplasma vorliegen, ein Kapitel, das 
L. V. HeEILBRUNN und D. Mazıa vornehmlich an Hand 
von Versuchen isolierten tierischen und pflanz- 
lichen Zellen behandeln. 

Mit Ausnahme von 2 Kapiteln über die genetische 
Wirkung der Strahlen auf Tiere ist der 2. Band des vor- 
liegenden Werkes ausschließlich den Strahlenwirkungen 
an Pflanzen gewidmet. Er beginnt mit einer Abhand- 
lung über Photoperiodismus von W. W. GARNER, der 
mit H. A. ALLARD wohl die umfassendsten 
Beiträge zu Problem hat. Diesem 
Kapitel schließen sich 5 weitere über die Wirkung der 
Lichtdauer (J. M. Arthur), der Lichtintensitat (H. L. 
SHirLEY), der verschiedenen Regionen des sichtbaren 
Spektrums (H. W. Porp und F. Brown, W. CROCKER) 
auf das Wachstum der Pflanzen und die Keimung von 
Samen und Früchten an. Die Wirkung des sichtbaren 
und ultravioletten Lichtes auf die pflanzlichen Gewebe 
behandelt J. T. Bucnhnorz. Den Wirkungen des Infra- 
rot und des Ultraviolett auf höhere Pflanzen sind 2 Kapi- 
tel (J. M. Artur und H. W. Poppe und F. Brown) ge- 
widmet. Den Abschnitt über die Strahlenwirkung auf 
Pilze hat E. C. Smrru, den später folgenden über die 
Wirkung «der Strahlen auf Bakterien B. M. DuGGAR 
geschrieben. Das so lange umstrittene Kapitel der 
mitogenetischen Strahlung behandelt A. HOLLAENDER. 
Er kommt nach einer kurzgefaßten Übersicht über das 
heute wohl Publikationen um- 
fassende Gebiet zu dem Schluß, daß die Deutung der 


die 


geschrieben 


die 


Organe 


mit 


zusammen 


diesem geliefert 


mindestens 500-600 


Besprechung. 


Die Natur- 
wissenschaften 


so zahlreich gefundenen positiven Effekte sicherlich 
eingehender Revision bedarf. Er selbst lehnt die Deu- 
tung der Ergebnisse in der bisherigen Form ab und 
betont mit Recht, daß es nicht angängig sei, in den 
zusammenfassenden Darstellungen alle Untersuchun- 
gen, die positive Effekte ergaben, als unbedingt richtig 
hinzustellen und den Wert aller negativ verlaufenen 
Versuche von vornherein zu bezweifeln. Den Kapiteln 
über die biologische Wirkung der Röntgen- (E. L.. Joun- 
son) und Radiumstrahlen (C. ST. GAGER) auf Pflanzen 
folgen 6 Abschnitte, die sich mit speziellen physio- 
logischen Fragen der Lichtwirkung auseinandersetzen, 
wie dem Lichtfaktor in der Photosynthese (H. H. 
SPOEHR und J. H.C. Smitn), dem Einfluß der Strahlung 
auf Respiration und Fermentation (SH. J. Lyon), den 
Wachstumsbewegungen in Beziehung zur Strahlung 
(E. S. Jounston), der Bedeutung der Lichtwirkung für 
das Chlorophyll und die Chlorophyllentwicklung (O. L. 
INMAN, P. ROTHEMUND und €. F. KETTERING) und für 
die Anthocyane und andere Pigmente (J. L. ARTHUR). 
Mit einem kurzen Abschnitt über die Strahlenwirkung 
auf Enzyme (H. A. SCHoMER) wird die Behandlung 
physiologischer Probleme abgeschlossen. Den Schluß 


des 2. Bandes bilden 6 Kapitel Strahlengenetik, die 
gleichfalls von ersten Fachleuten geschrieben sind. 


Experimentell erzeugte chromosomale Aberrationen bei 
Tieren behandelt TH. DoBzHansKY, das entsprechende 
Kapitelan Pflanzen T. H. GoopsPEED und E. G. ANDER- 
SON speziell für Mais, ein Objekt, an dem derartige 
Untersuchungen besonders lohnend sind. Das große 
Gebiet der experimentell erzeugten Genmutationen 
an Tieren, vornehmlich Drosophila, hat J. ScHuLtTz 
behandelt, das entsprechende Kapitel an Pflanzen 
wurde von L. J. STADLER geschrieben. Diese 5 Kapitel 
führen in konzentrierter Form in die Strahlengenetik, 
das in den letzten 10 Jahren wohl am meisten durch 
experimentelle Arbeit geförderten Teilgebiet der bio- 
logischen Strahlenwirkung, ein. Das letzte Kapitel 
von J. W. Gowen über die Quantentheorie der Strahlen- 
absorption im Gewebe fußt im wesentlichen auf den 
Ergebnissen der Strahlengenetik, doch tragen die 
Folgerungen auf Zahl und Größe der Gene vorläufig noch 
problematischen Charakter. 

Der Wert der beiden Bände liegt vornehmlich in 
der guten Auswahl der Mitarbeiter, die in den meisten 
Fällen den Stoff knapp, klar und verständlich be- 
handeln. Jedes Kapitel hat ein ausführliches Literatur- 
verzeichnis. Das Werk trägt keinen Handbuch- 
charakter, d. h. es ist weniger ein Nachschlagewerk als 
eine Einführung in das vielseitige Gebiet der Strahlen- 
biologie und wird deshalb von allen, die sich kurz 
unterrichten wollen, begrüßt werden. Eine wesentliche 
Schwäche des Werkes liegt in der Tatsache, daß die 

„Manuskripte für die einzelnen Kapitel zum Teil schon 
im Jahre 1933, meist Anfang 1934 abgeliefert wurden, 
während es erst im Jahre 1936 erschien. Eine so starke 


Verzögerung im Erscheinen des Buches hätte von 
redaktioneller Seite unbedingt vermieden werden 


müssen, denn es ergibt sich nun, daß in einigen Rapiteln 

der Fortschritt der Wissenschaft in den beiden letzten 

Jahren fast nicht mehr berücksichtigt werden konnte. 
H. StussBe, Berlin-Dahlem. 
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Kernphysik 


Vorträge gehalten am Physikalischen Institut 
der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
Zürich im Sommer 1936 (30. Juni—4. Juli) 

Von 
P. Auger, G. Bernardini, W.Bothe, J. Clay, J. D. Cockcroft, J. R. Dunning, R. Fleischmann, 


S. Franchetti, H. Geiger, H. v. Halban jr., L. Meitner, M. L. E. Oliphant 
P. Preiswerk, E. J. Williams 


Herausgegeben von 


Dr. E. Bretscher 
Mit 68 Abbildungen. IV, 141 Seiten. 1936. RM 12.— 


Inhaltsverzeichnis: 


Einleitung. Von Dr. E. Bretscher-Zürich. — I. Kernphysik. The interaction of neutrons with 
matter. By Professor Dr. J. R. Dunning-New York. — Kiinstliche Umwandlungsprozesse beim 
Uran. Von Professor Dr. Lise Meitner- Berlin-Dahlem. — Uber Resonanzniveaus fiir Neutronen- 
absorption. Von Dr. H. v. Halban jun. und Dr. P. Preiswerk- Paris. — Uber Neutronen- 
beugung. Von Dr. H. v. Halban jun. und Dr. P. Preiswerk-Paris. — Energieténung bei der 
Anlagerung von Neutronen. Von Dr. R. Fleischmann- Heidelberg. — Energie und Intensität der 
Po + Be-Neutronen. Von Professor Dr. G. Bernardini-Florenz. — The conservation of mass- 
energy and momentum in the transformation of the light elements. By Dr. M. L. E. Oliphant- 
Cambridge. — The energy emission in transmutations in which electrons or positrons are emitted. By 
Dr. J. D. Cockcroft-Cambridge. — Starke Energieverluste von Elektronen. Von Professor 
Dr. W. Bothe- Heidelberg. — Il. Experiment und Photonentheorie des Compton. Effekts. 
Koinzidenzversuche am ComptTon-Effekt. Von Professor Dr. W. Bothe-Heidelberg. — Zählrohr- 
koinzidenzen und Compton-Effekt. Von Professor Dr. G. Bernardini und Dr. S. Franchetti- 
Florenz. — Ill. Kosmische Strahlung. Die Eigenschaften der primären kosmischen Strahlung. Von 
Professor Dr. J. Clay- Amsterdam. — Analyse de quelques proprietes des portions dure et molle des 
rayonnements cosmiques. Par Dr. P. Auger-Paris. — Disintegration of a nucleus by cosmic radia- 
tion. Communicated by Dr. E. J. Williams-Manchester. — Die kosmischen Strahlenschauer. 
Von Professor Dr.H.Geiger- Tübingen. — Ultrastrahlgarben von großem Durchdringungsvermögen. 
Von Professor Dr. W. Bothe-Heidelberg. — General survey of theory and experiment for high- 
energy electrons. By Dr. E. J. William s- Manchester. 


Bei der etwa alle 2—3 Jahre am Physikalischen Institut der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
von den Professoren Pauli und Scherrer durchgeführten Vortragswoche werden die Referate von 
prominenten Vertretern über aktuelle Themen der Physik gehalten. Wie bei den beiden letzten 
Vortragswochen der Jahre 1931 und 1933 war auch die diesjährige der Kernphysik und der kosmischen 
Strahlung gewidmet. Diese Themenstellung ergab sich aus dem lebhaften Interesse, das die Physik 
des Atomkerns und die kosmische Strahlung heute finden. Der Wunsch weiter Kreise von Physikern 
und Naturwissenschaftlern, etwas von den Fortschritten und Problemstellungen der Physik auf diesem 
Gebiete zu hören, hat die Leiter der Vorträge bewogen, sie als Autoreferate in Buchform herauszugeben. 


Da die einzelnen Beiträge sachlich scheinbar isoliert dastehen, obwohl sie als zusammenfassende 
Referate stets den Inhalt vieler Veröffentlichungen in sich schließen, hat der Herausgeber, um diesen 
Eindruck zu mildern, den Vorträgen eine kleine „Einleitung“ für die „Nichtkernspezialisten‘‘ voran- 
gestellt, die natürlich bei der Beschränkung des Raumes keine vollständige Übersicht des Standes der 
Kernphysik gibt, aber neben der Verbindung der einzelnen Teile auch einige Punkte berührt, die sonst 
nicht zur Sprache kommen. 
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Gregor Johann Mendel 


Leben, Werk und Wirkung 
Von 
Dr. Hugo Iltis, Brünn 


Mit 50 Abbildungen im Text und ı2 Tafeln. VII, 426 Seiten. 1924 


RM 13.50; gebunden RM 15.12 


Als die gesamte Welt am 22. juli 1922 den hundertjährigen Geburtstag Mendels feierte, wurde das Fehlen einer großen Mendel- 
Biographie schwer empfunden, wenngleich Eingeweihte wußten, daß in Brünn eine solche in Vorbereitung war. Seit Jahren hat 
Itis zu dem nunmehr vollendeten Werke gesammelt, als Biograph und als Biologe. Der Genius loci Brünns hat an der Mendel- 
Monographie Pate gestanden, Es ist erstaunlich, mit welch liebevoller Gründlichkeit Iltis den so verwehten Spuren Mendels nach- 
gegangen ist. Er hat vor dem endgültigen Verfallen und Vergessen gerettet, was noch zu retten war... 

„Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften“ 


Praktische Übungen zur Vererbungslehre 


für Studierende, Ärzte und Lehrer 


Von 


Professor Dr. Günther Just 


Direktor des Instituts für menschliche Erblehre und Eugenik an der Universität Greifswald 


Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage 


Erster Teil: Allgemeine Vererbungslehre 
Mit 55 Abbildungen. VI, 137 Seiten. 1935. RM 6.—; gebunden RM 6.90 


Das 1923 erschien« Praktikum der Vererbungslehre des Verfassers erfreut sich weiter Verbreitung und großer Beliebtheit. Seit 
langer Zeit war das Büchlein vergriffen. Die 2. Auflage ist um mehr als das Doppelte erweitert und gründlich umgearbeitet 
worden. Der vorliegende ı 


Teil behandelt die Phänanalyse (Variationsanalyse) und die Genanalyse ... Im Abschnitt „Phän- 
analyse sind unter anderem neu aufgenommen worden: Ogivenkurve, Summenkurve, Variationskoeffizient, Quartil und Schiefheit 
und vor allem die Korrelation (in 2 Kapiteln) ... Die Übungsbeispiele über quantitative und qualitative Variabilität sind stark 
vermehrt worden Der Abschnitt „Genanalyse‘‘ behandelt Drosophila weit ausführlicher als bisher. Neu aufgenommen worden 
sind unter anderem Pearsons Methode der Zahlenprüfung, Letalfaktoren, Faktorenaustausch ... Trotz der starken Erweiterung 
ist es dem Verfasser gelungen, die klare und leicht faßbare Darstellungsweise beizubehalten. Das Buch ist mit einer großen Zahl 
von Abbildungen vorzüglich ausgestattet. Das ausführliche Quellen- und Literaturverzeichnis wird besonders von den der Genetik 
Fernerstehenden schr begrüßt werden. Die „Praktischen Übungen“ sind — gerade in ihrer neuen Form — nicht nur unent- 
behrlich bei der Abhaltung von Kursen, sondern stellen auch für jeden Anfänger ein wertvolles Hilfsmittel bei der experimen- 
tellen Arbeit dat „Berichte über die wissenschaftliche Biologie“ 


Zweiter Teil: 


Menschliche Erblehre. In Vorbereitung. 


Körperbau und Charakter 


Untersuchungen zum Konstitutionsproblem und zur Lehre 


von den Temperamenten 
Von 
Dr. Ernst Kretschmer 


ord. Professor für Psychiatrie und Neurologie in Marburg 
Elfte und zwölfte, verbesserte und vermehrte Auflage 


Mit 45 Abbildungen. X, 243 Seiten. 1936. Gebunden RM 13.60 


Aus der Einleitung zur elften und zwölften Auflage: Der Ausbau unserer Erkenntnisse ist im letztverflossenen Zeit- 
raum rüstig fortgeschritten. Zunächst ist es gelungen, die Athletiker auch nach der psychologischen Seite hin so weit zu 
charakterisieren, daß man sie als selbständigen Persönlichkeitstypus neben die Temperamente der Leptosomen und der Pykniker 
stellen kann. Die Zuordnung von Körperbau und Charakter ist dadurch eine noch wesentlich engere geworden. — Im Zusammen- 


wirken experimenteller und beobachtender Arbeiten ist ferner eine gewisse Konzentration und Reduktion des psychologischen 
Gesamtmaterials eingetreten. — Zur Frage der Beziehungen zwischen Konstitution und Rasse ist gerade in letzter Zeit wichtiges 


neues Tatsachenmaterial gefördert worden. Besonders den gründlichen Arbeiten der Japaner kommt hier ausschlaggebende Be- 
deutung zu (Saza, Ikemi, Sugihara u.a.). Sie zeigen, daß unsere Konstitutionstypen, ihre ungefähre Verteilungshäufigkeit 
und ihre Korrelation mit dem psychischen Temperament bei der japanischen und koreanischen Bevölkerung grundsätzlich die- 
selben sind wie bei den weißen Rassen. — Zur körperlich-physiologischen Erforschung der Konstitutionstypen sind einige 
interessante Ansätze zu erwähnen, die zur Nachprüfung und Weiterentwicklung auffordern. Es sind dies vor allem die phar- 
makodynamischen Untersuchungen von Hertz, die die vegetative Reizbarkeit der Konstitutionen in ihrer charakteristischen 
Verschiedenheit darstellen, und die auf der psychologischen Seite wieder auffallende Parallelen mit den Kurven des psychogal- 
vanischen Versuchs aufweisen. Ferner interessieren die Blutzuckerkurven von Hirsch nach der blutchemischen Seite hin. — 
Anthropometrisch ist die Herausarbeitung solcher Indexwerte weiter fortgeschritten, die zur mathematischen Differenzierung 
gerade der Konstitutionstypen geeignet sind. 
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